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PREFACE. 
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Le cours de philosophie qui termine les éludes 
dans les colleges royaux se fait en deux années; 
Pendant la première , il y a onze leçons par se- 
maine , dont cinq de philosophie proprement dite, 
quatre de mathématiques élémentaires et deux de 
physique. Pendant la seconde année , il y a par 
semaine six leçons de mathématiques spéciales et 
quatre de physique et de chimie. Les cours de la 
première année sont suivis par tous lès jeunes gens 
qui se destinent aux professions libérales; mais 
ceux de la seconde ne le sont guère que par lés 
aspirants à l’école normale ou à l’école polytech- 
nique. Dans cet état de choses, il faut évidemment 
que les leçons de physique de la première année 
forment autant que possible , un cours complet. 
11 / a environ quatre-vingts leçons de deux heures; 
mais, si on retranche le temps nécessaire aux ex- 
périences, aux exercices des élèves, à la lecture 
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des rédactions, etc. , on trouvera qu’il n’est guère 
possible de parcourir le champ de la physiqué en 
' s * P eu de temps , même quand on se bojne à ce 
qui est d’un intérêt général. On sent donc la né- 
cessite d ua ouvrage qui Soit le complément des 
leçons *. Avec ce secours , le professeur n’est plus 
obligé de passer toute la science en revue d’une 
manière rapide, et par cela même, trop superfi- 
cielle ; il peut s’attacher aux points principaux et 
les traiter avec une étendue suffisante. Façonnés 
par cet exercice , les élèves sont en état de com- 
prendre, et même de 'développer l’ouvrage qu’ils 
ont entre les mains , de sorte qu’il leur est facile 
de compléter leurs connaissances dans les inter- 
valles des leçons. 

Quoiqu il existe aujourd’hui un grand nombre 
de Traités de physique extrêmement recotaman- 
dables , aucun cependant n’a été fait spécialement 
pour la première année de philosophie; c’est cette 
lacune que j ai essayé de combler après avoir étu- 
dié , pendant plusieurs auuées de professorat , les 
conditions que devait remplir un ouvrage auquel 

on donnait cette destination. D'abord,’, il est évi-, 

* * - ' • ,v • • " . , , 

*• 

* On sent de même la nécessite' d’un traité de chimie qui com- 
plète le cours qu’on fait dans les collèges. Je n’en connais. pas 
d’aussi complet , en un seul volume , que celui que vient de pu- 
blier M. Bouchardat, pharntacien en chef de l’Hôte! -Dieu de 
Paris, et agrégé à la Faculté de médecine. ■ •» 
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dent, d’après Ce que je disais tout à l’heure , que 
ce ne doit pas être une simple rédaction de cours ; 
on doit y trouver plus de choses et moins de dé- 
tails sur chacune. Dans une leçon, il serait mau- 

• « À 

vais de viser à la concision j on peut se permettre, 
pour être plus clair, des répétitions, des comparai- 
sons familières. Dans un livre, au contraire, il est 
inutile d’exposer les faits de deux manières ; il faut 
laisser quelque chose à faire à l’intelligence du lec- 
teur qui a le temps de la réflexion , et qui profitera 
certainement mieux d’un travail qu’il fera lui- 
même que d’un travail tout fait. Il m’a semblé 
aiissi qu’il fallait , non pas un ouvrage d’une lec- 
ture courante, mais un livre classique où les pro- 
positions, bien nettement indiquées, s’enchaî- 
nassent plutôt par leur'tiature même, comme dans 
les éléments de géométrie, que par des transitions 
qui auraient allongé le texte , et. fait quelquefois 
perdre de vue le point principal. Les définitions, 
les démonstrations seront donc données dans toute 
leur nudité. Lés remarques, les vues philosophi- 
ques, qui ont une certaine valeur dans une leçon , 
au moins pour reposer l’attention , seraient ici 
tout-à-fait déplacées. 

Les élèves, qui arrivent en philosophie, n’dnt , 
pour la plupart, que des connaissances peu éten- 
dues en mathématiques Cellcsfqu’ils acquièrent 
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dans le courant de l’année leur sont encore si peu 
familières que le raisonnement algébrique,, au lieu 
dé mettre de la clarté dans le sujet , leur fait 
souvent perdre de vue le fond de la question ; la 
leçon dégénère alors en une répétition de mathé- 
matiques, et on arrive au résultat sans conviction 
réelle.. Il ne faut donc pas, dans le cours de la pre- 
mière animée , supposer à ses auditeurs d’autres 
connaissances que les premiers éléments d’arith- 
métique et de géométrie, avec quelques notions 
d’algèbre. Partout, du reste, où on aura le choix, 
on devra préférer le raisonnement ordinaire ; car 
c’çst celui que la majorité des élèves a plus spé- 
cialement besoin d’apprendre à manier. 

Quoiqu’il s’agisse ici surtout de physique expé- 

• A 

rimentale, comme ce ne sont pas des physiciens 
qu’on veut former, il serait tout-à-fait déplacé de 

- - t 

décrire minutieusement la préparation des ex- 
périences , de donner des détails, par exemple } 

». - 1 

sur la meilleure construction des soupapes. Par la 
même raison , des questions capitales pour les 
physiciens doivent être ici mises de côté ou seule- 
ment effleurées. L’explication des phénomènes na- 
turels, le mécanisme des instruments qu’on peut 
rencontrer partout, les applications visuelles sont 
d’un intérêt plus général que le détail des procé- 
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dés pour mesurer lïndice de réfraction des gaz ou 
Ja conductibilité de» métaux. En général ici la con- 
naissance des différences et du sens dans lequel 
marchent les phénomènespeut suffire, seulement . . 
il est nécessaire que les élèves conçoivent bien 
comme on peut prendre des mesuras , et qu’ils sé 
fassent une idée juste de la précision àlaquelhtles 
sciences physiques atteignent aujourd’hui. 

On voit maintenant d’après quels principes j’ai 
pensé que devaient être éçrits les éléments de L • 
physique pour la première année de philosophie ; ÿ , 
j’ajouterai seulement que, dans un ouvrage qui a 
cette destination, plus que partout ailleurs peut- 
être , il est indispensable de mettre de l’ordre et 
de l’enchaînement. Je suis bien loin, sans doute, 
d’avoir convenablement rempli cette condition, 
mais du moins on pourra voir que je me suis cons- 
tamment efforcé de le faire. 
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DÉFINITIONS, 

• • 

CLASSIFICATION DES PHÉNOMÈNES PHYSIQUES , 
’ MÉTHODE, MOYENS DE RECHERCHE. 


i . La physique a pour objet les phénomènes généraux wfi»mon 
qui n'altèrent pas la composition des corps. phyiiqu*. 

Si on en juge par l’étymologie, la physique était autre- E«ua«d«u 

, . t . 2 ? définition. 

lois la science de la nature oif du monde matériel ; mais à 
mesure que les connaissances se sont étendues, l’étude 
de la nature s’est partagée en plusieurs branches, et la 
physique n’est plus qu’une de ces branches aujourd’hui. 

Par phénomène on n’entend pas seulement les choses pkénomio» 
extraordinaires, mais tout ce qui se manifeste, tout ce 
que nous pouvons observer en nous ( ou hors de nous; le 
choc de deux corps, la combustion du bois, la sensation 
de la chaleur sont des phénomènes. 

Les phénomènes généraux sont ceux qui se passent in- Pfaénomènti 
, généraui. 
dilleremmcnt dans les corps organisés ( animaux, végétaux) 

et dans les corps inorganiques ( minéraux ). Ainsi , la chute 

des corps estun phénomène général , car uft animal et une 

plante tombent comme une pierre dès qu’ils ne sont pas 

soutenus. La propagation de la chaleur est encore un phé,- 

nomène général, puisque nous l’observons dans notre pro- # 

pre corps tout aussi bien que dans une barre de fer ou dans 

l’eau. An contraire, les phénomènes do l’intelligence, de :r y 
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dérable, ma- 
tière impon- 
dérable. 


,* Classifie* - 
lion des phé- 
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siques- 


2 PROLEGOMENES* 

la sensibilité» du mouvement volontaire ne sont pas des 
phénomènes généraux ; car on les observe seulement dans 
les corpsorganisés, et on voit par la définition qu’ils ^ap- 
partiennent pas à la physique. , 

Les phénomènes généraux ne sont pas tous du ressort 
de la physique; on doit les distinguer en physiques et en 
chimiques. Les premiers ont pour caractère de ne. pas al- 
térer la composition'des corps; les autres, au contraire, 
consistent essentiellement dans un changement de com- 
position. L’ascension de lafumée est un phénomène phy- 
sique; la combustion du bois est un phénomène chimique. 

On appelle matière tout ce qui peut affecter nos sens. 
Un corps est une portion liftitée de matière ; la masse d’un 
corps est la quantité de matière qu’il contient. 

a. On reconnaît deux espèces de matière: 

■ La matière pondérable , c’est-à-dire celle qu’on peut 
peser; a 0 la matière impondérable dont le poids a jusqu'à 
présent échappé aux balances les plus délicates, mais dont 
l’existence cependant se manifeste dans les phénomènes 
de la chaleur, de la lumière, du magnétisme et de l’élec- 
tricité. • 

3, C’est sur la distinction des deux espèces de matière 
qu’est fondée la classification des phénomènes physiques. 

Phénomènes relatifs d la matilre pondérable. 

i" Section. Les propriétés générales des corps, 
a* La mécanique des solides. 

3” La mécanique des liquides. 

4’ La mécanique des gaz. 

3* L’acoustique. 


Phénomènes rétifs d ta matière impondérable. 


i" Sectio». La chaleur. 


a* 

3* 

4 * 

5* 


La lumière. 

Le maguétisme. 
L’électricité statique. 
L’électricité dynamique 
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4- Les principes qui conduisent à la vérité dan* Je* 
sciences physiques doivent être ici seulement rappelés it 
définis; leur discussion appartient «à la philosophie. 

La physique est avant tout une science d'observation : _ 
ainsi pile doit d abord décrire les phénomènes et les classer fi * le , 
d après leurs rapports ; souvent même elle ne va pas plus i >ll<ln < i,,ritn '*- 
loin ; mais aussi quelquefois elle peu [assigner les lois aux- 
quelles les phénomènes sont assujétis, et développer l’eu- 
chatnement de leurs causes, t’est alors qu’elle atteint son 
plus haut degré de perfection. 

On voit d’après cela qu’il y a en général deux choses à 
faire en physique. 

i” Connaître les phénomènes et leurs rapports ; 

a* Découvrir leurs lois et leurs causes. 

5. On connaît les phénomènes par le témoignage des sens, Recherche 

et leurs rapports se manifestent quand on combine les "** f*mp- 

. • - . ’ ports. 

sensations avec les vues rationnelles. 

Les sensations trompent quelquefois; mais nous ad- Témoip>ag«' 
mettrons en principe que quand elles sont convenable- drss ' n '' 
ment comparées et discutées, elles donnent des idées justes 
du monde extérieur , de sorte que nous pouvons parvenir 
à nous représenter les faits à peu près tels qu’ils sont réel- 
lement. N’oublions pas pourtant que les idées que nous 
nous faisons des objets, d’après le témoignage des sens 
n’ont pas immédiatement toute la perfection dont elles 
sont susceptibles. Il faut généralement modifier l’idée 
donnée par un se^js en la comparant à l’idée donnée par 
un autre. Ainsi, l’image altérée que la vue donne d’un 
objet placé à une certaine distance se régularise en prenant 
la forme indiquée par le tact. 

6. On appelle vues rationnelles les idées indépendantes Vuomihb- 
de l’expérience, comme celles d’existence de’ temps , de 

cause, etc. Nous admettrons comme conformes à la réalité, 
les rapports qui se manifestent quand nous combinons ceir 
idées avec celles qui résultent du témoignage des sens. 

7* Pour remonter aux lois et aux causes, on a recours Recherche 
à V induction et à V analogie. c,d '' 

L’induction consiste à généraliser les résultats tirés d'un Induction. 


Analogie. 


Recherche 
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grand nombre de faits qui se reproduisent d'une manière cons- 
tante. A la rigueur, l’induction ne donne qu’une proba- 
bilité ; mai» à mesure que le nombre des faits augmente, 
la probabilité tend à se confondre avec la certitude. Par 
exemple, le soleil se lèveet se couche régulièrement; cela 
résulte d’un nombre presque infini d'observations ; aussi, 
par induction attendons-nous son lever avec une probabi- 
lité qui équivaut à une certitude. 

8 . L’analogie est uue ressemblance sous plusieurs rap- 
ports. Raisonner par analogie, c’est admettre que deux 
choses qu’on sait déjà sc ressembler sous plusieurs rapports 
se ressemblent encore sous d’autres. L’analogie, de même 
que l’induction , ne donne à la rigueur qu’une probabilité; 
mais cette prohabilité sc confond avec la certitude quand 
la similitude est très grande. Ainsi, en voyant dans les 
autres hommes des organes si exactement semblables aux 
nAtres, nous admettons par analogie que ces organes rem- 
plissent les mêmes fonctions. C’est également par analogie 
que nous reconnaissons des sensations aux animaux; mais 
l’analogie, qui était d’abord très-forte pour les vertébrés, 
par exemple, s’affaiblit à mesure que l’on considère des 
animaux placés plus bas dans l’échelle. 

g. Une loi en physique est un rapport invariable entre les 
phénomènes. C’est par induction qiftm établit {'invariabilité 
d’un rapport. Ainsi , lorsque nous voyons des phénomènes 
liés depuis long- temps par le même rapport , nous jugeons 
par induction qu’ils continueront d’y^ôtre assujétis : ce 
rapport devient une loi de la nature. Quand on comprime 
une masse déterminé d’aii avec des forces qui sont comme 
les nombres 1 , 2, 3 , 4 , etc., les volumes successifs sont 
>> ïi T’ i» etc. Cette relation constante, entre la pression 
et le volume est une loi d’après la définition. 

10. Lorsque deux phénomènes se suivent constamment, 
nous reconnaissons entre enxj avec unegraude probabilité, 
une relation de causcet d’effet. Ainsi, en voyant constam- 
ment uue marée après chaque passage de la lune autnéri- 

dien,ourcconnaît,avecune grande probabilité, l’inlluence 

del al une sur les marées. Ici l’induction est d’abord néces- 
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saire pour établir l'invariabilité de la relation observée 5 
ensuite la vue rationnelle de causalité intervient et le rap- 
port se manifeste. 

L’emploi de l’analogie dans la recherche des causes est 
fondée sur la probabilité que les phénomènes semblables 
ont des causes semblables , et réciproquement que les cau- 
ses semblables produisent des effets du même genre. Ce • 
n’est qu’un cas particulier de la règle.dc l’analogie, la si- 
militude ici portant sur les causes et sur les effets. Ainsi , 
quand nous voyons tant de ressemblance entre lest marées 
successives, nous n’allons pas les attribuer à dos causes 
différentes; maisdésqne nous ayons trouvé la cause d’une •’ *'*, 

1 seule , nous admettons avec certitude que les autres sont * 
dues à la même cause. I)c même, en reconnaissant tant 
de ressemblance entre les effets de l’élcctrieité|et ceux de 
la foudre, nous les attribuons à une cause unique. 

11. Les principaux procédés de recherche sont les ob- rP ch^*e* 
servations, les expériences, les vérités, ri priori , les cons- tien»? 1 **”*" 
Iructions et les hypothèses. Faire une observation, c’est CC V Bxp<rl "’' 
étndicrun phénomène qui se présente de lui- même; faire 
une expérience, c’est étudier un phénomène à la produc- 
tion duquel notre volonté a contribué. Par exemple, c’est 
au moyen de l’observation qu'on étudie les marées; c’est 
au contraire par des cxpérience^qn’on connaît les effets 
du vide sur les animaux. 

Les observations se font sur des phénomènes ordinai- Av»nta«e 

* # .des expérien- 

rcmenltrès composés, dans lesquels plusieurs causes agis- 
sent à la fois, de sorte qu’il est souvent très difficile de 
démêler l’action de chacune. D'ailleurs il faut saisir l'o<S 
casion , les observations ne se répètent pas à volonté. Les 
expériences, au contraire, sc produisent à volonté, se 
font à loisir et permettent de faire agir isolément les di- 
verses causes. 

13. En général il faut un grand nombre d’observations 
ou d’expériences pour établir un fait, parce qu’il ja tou- 
jours quelques causes d’erreur dans les moyens d’étude 
mais en générales erreursse compensent quand 00 répète 
l’expérience un grand nombre de fois et qu’un prend un ré- 
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nultat moyen. Par exemple, si on mesure plusieurs fuis une 
distance sur le terrain, quelque soin qu’on mette, on n’aura 
pas des résultats rigoureusement identiques. Il y a donc 
des causes d erreur. Si on ne peut pas tenir compte de ces 

causes, on prendra un résultat moyen qui approchera d’au- 
tan t plus de lavérité que lesmesures seront plus nombreuses 
. et différeront moins entre elles. Quant à la manière de 
prendre ce résultat moyen , qui n’est pas toujours une 
moyenne arithmétique , c’est un point très délicat dont la 
discussion appartient à une branche spéciale des connais- 
sances humaines, la théorie des probabilités. Cette science 
«I5Kd e d du a PP re,ld « n 0l » ,re à déterminer les limites entre lesquelles 
résultat, les erreurs sont comprises, de sorte qu’elle assigne le de- 
gré de confiance qu on doit avoir dans le résultat moyen, 
rfort riw * “ l3, 0n »P el| e vérités d priori celjès qui sont indépen- 

dantes de l’expérience ; elles roulent seulement sur des ab- 
stractions que l’on combine avec les vues rationnelles, par- 
ticulièrement celles de causalité et de symétrie. Elles sont 
inattaquables tant qu’on ne les applique pas aux objet s eux-, 
mêmes. Leur certitude est fondée sur ce qu’elles se rédui- 
sent à des identités, de sorte que les propositions contraires 
impliqueraient contradiction. Dans les mathématiques , 
toutes les vérités sont d priori; il en est de même dans la 
mécanique rationnelle. I^rexemple, lorsque d’après l’ob- 
servation des phénomènes nous avons construit l’idée abs- 
traite de force, nous pouvons établir d priori que deux 
forces égales appliquées au mime point et directement opposées 
se font équilibre ; car à cause de l’idée de symétrie comprise 
dans les mots de point, de forces égales, nous affirmons 
qu’il n’y a pas de raison pour que le point se meuve d’un 
côté plutôt que de l’autre; et d’après le sens attaché aux 
mots, il est facile de se convaincre que la proposition con- 
traire serait une contradiction , c’est-à-dire qu'elle impli- 
V,. querait simultanément pour la même chose les idées d’«re 
et de n'être pas Al serait donc absurde de chercher à con- 
firmer par l’expérience la vérité énoncée, qui au contraire 
pouvant être considérée comme une définition de l’égalité 
de* forces , servira de critérium k l’expérience. 


VUIlta A PRIORI , COWSTROCTIORS. 7 

• 

Le* vérité* d priori perdent leur ecrtittijfo Absolue quand 
on iét applique aux objets eui-mémfeft, puisque alors 
fonce doit intervenir pour .flêéidêi' si le câs rSél 
quf'ofa'dbserve est bien le cas abstrait qp’ona éotSidért! 
Mais leur utilité n’en est pas moins très grande; car il n'j 
a plus, couine on voit, qu'une qu«i^M||plpntlté à ré- 
seudrc. De 'plus, & cause de rencftSfuejjBint rigoureux 
que le calchi établit entre les vérités d priori , la vérifitfo- 
tion peut souvent se faire sur des cas très simples et par 
des expériences susceptibles d’une très grande précision. 

Un des principaux avantages des vérité* il priori c’est 
qu'on peut en déduire rigoureusement , à l’aide du calcul 
l’indication d’un grand nombre de faitrfçreFiobservatibta 
et l’expérience seules n’eussent pas rencontrés. 

14. Les constructions sont dès types abstraits, que le ü 
physicien considère au lieu des corps eux-mêmes , afin 
d’appliquer plus facilement le raisonnement et le calcul. 

Par exemple, danslâ aaê^tertti^uie rationnelle , on consi- 
dère des points' lié^ eittç crue d’une manière invariable, 
et les résultats qu’on obpiyÉHrS^ipiiqvicnt aux corps soli- 
des naturels avec d’aufib^t^Üu» d’exactitude que leur so- 
lidité est plus parfaite. On construit de même les liquides, 
les gaz, les fluides impondérables, en considérant des 
points matériels doués de certaines propriétés. 

Les constructions doivent être d’accord avec les faits 
connus ; elles servent à les lier et en rendent l’exposition 
plus facile : souvent elles en font découvrir dè nouveaux. 

Il est évident que des expériences nouvelles peuvent mo- 
difier les constructions; cela établit déjà une différence 
entre elles et les vérités d priori. Mais ce qui tes distinguo 
surtout , c’est que celles-ci sont nécessaire , tandis que les 
autèefsont contingentes'. Nous pouvons refuserd’Sdmettre 
lesconNhtotions qu’un physicien imagine, aijiéiiTs jugeons 
qu’elles sont peu commodes ou qu’elles (Aflerent trop^de 
la réalité. Quanfaui vérités d priori , nous sommes forcés 
de les accepter ; il ne dépend pas de nous de les nier. 

1 5 . Les hypothèses ne sont plus des abstractions comme < 
les constructions et les vérités d prioti ; ce sont des vues de 
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l’esprit relatives aux objets eux-mêmes et momentané- 
ment admises pour être ensuite vérifiées par l’expérience. 
Ainsi, guidé par l’analogie, le physicien admet que le 
mercure peut se congeler, et dans cette vue il dispose des 
expériences qui constatent le fait. Jusqu’à la vérification, 
les hypothèses n’ont aucune valeur dans la science; mais 
à cause des expériences et des observations qu’elles con- 
duisent à faire , elles constituent le moyen de recherche 
le plus fréquemment employé. 
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PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES CORPS. 


& 


16 . On appelle propriétés générales les diverses ma- ^c«qii on « 
nières d’être et d’agir communes à tous les corps. Nous priéiiifgfo^ 


n'examinerons ici que les plus remarquables et seulement 
celles qui se rapportent à la matière pondérable. 


Propriétés de forme. 

1. ' L'étendue. 

2. L’impénétrabilité. 

3. La compressibilité. 

<• La porosité. 

5. La divisibilité. 


-f* 

* .*♦ 


Propriétés mécaniques. * 
1. L’inertie. 


raies.' 


Leur énn- 
mé ration. 


* ? 


S. La mobilité. ■M 

3. L’attraction universelle. 

4. L’attraction moléculaire. 

L’étude de ces propriétés comprend leur définition , leur 
démonstration et leur mesure. «ins'^ur™?. 

On démontre leur existence sur un certain nombre de tnd4, 
corps solides, liquides et gazeux, puis par induction on 

fait voir qu’elles sont générales. 

Nous verrons que toutes ces propriétés ne sont pas sus- 
ceptibles de mesure, soit & cause <}eleur nature même, soit 
à cause de. l’imperfection des procédés. * 


• * r .^\ . • î» 
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CHAPITRE PREMIER. 

. ■ * 

Êtes due. — impénétrabilité. — compressibilité. — porosité. 
— DIVISIBILITÉ. * 


, V &- f 

j » v-* 


ÊTES DDR. 


TVflnttioo de 

l’étendue cob- 
aidérée com- 
me propriété 
générale de* 
corp*. 


r 17. L’étendue est la propriété qu’ont les corps d’occuper 
une portion de l’espace. ^ . 


Etendue 
dam 1e» gai. 


Mesure de 
l'étendue. 

\ *\ 

Dnitée de 
longueur. 


Cette propriété est évidente pour les solides et les liqui- 
des. Quant aux gaz, pour montrer qu'ils occupent une 
portion de l’espace, il suffît de faire voir que quand on 
plonge un verre renversé dans l’eau, ce liquide ne peut y 
pénétrer à cause de l'air qui s’y trouve contenu. 

18. Les unités les plus employées pour la mesure de 
l’étendue sont : 

Le mètre, la dix-millionième partie du quart du 
méKdien passant par Paris , environ 3 
. ' pieds 1 1 lignes. 

Le décamètre , 1 o mètres. 

Le kilomètre, 1,000 mètres, un peu moins d’un qnart 
de iieue; la lieue de a 5 au degré est 

' «*7 "• .- 

Le décimètre, io* du mètrq, environ 44 lignes. 

Le centimètre, 100* du mètre, environ 4 lignes -J-. 

Le millimètre, i,ooo* du mètre, un peu moins d'une 
M demi-ligne; *7 millimètres -font un 
pouce, à très peu prèa„ 


'Il : : ' 
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Le mètre carré. '! v 

Le décimètre carré , 100* partie du mètre carré. 

Le centimètre carré, io,ooo* partie du mètre carré. 

Le millimètre carré, millionîèmepartiedu mètre carré. 

Le mètre cube ou stère. 

Le décim. cube ou litre , millième partie du mètre cube. 

I.e centimètre cube , millième partie du litre. 

Le millimètre cube, millième partie dd centimètre 

cube. 

• 

19. La physique fournit plusieurs moyens ingénieux 
pour mesurer les lignes, les surfaces et les volumes. 

,* J «Si 1 

La vismicrométrique est l’instrument le plus exact pour 
la mesure des petites dimensions. C’est une vis dont les pas 
sontd’une égalité parfaite;on l’adapte à différents appareils; 
prenons le sphéromlire pour exemple. 11 se compose du tré- 
pied dont le centre est traversé par lavis à la tète de laquelle 
se trouve un cercle gradué. Une tige parallèle à l’axe de la 
vis et divisée en millimètres fait connaître, par exemple , 
que pour un tour entier, la vis descend d’un millimètre, 
d’où l’on conclut qu’elle descend d’un centième de milli- 
mètre pour un centième de tour. Le trépied se pose sur une 
plaque de glace bien plane. Si on veut mesurer l’épaisseur 
d’une lame de verre, on place cette lame sous la pointe de 
la vis qu’ou tourne jusqu’à ce que le contact ait lieu; on 
ôte ensuite la lame et on voit de combien doit marcher la 
vis pour aller toucher la plaque de glace. 

La vis micrométrique forme la partie essentielle des ma- 
chines d diviser en usage dans les ateliers de précision. 

ao. Le comparateur sert principalement à reconnaître 
si un pied, un double décimètre, une mesure linéaire quel- 
conque a précisément la longueur de l’étalon. On applique 
une extrémité de la mesure à vérifier contre unpoinlfixeÀ; 
l’autre extrémité pousse le petit bras d’un levier coudé, dont 
le centre de mouvement est en B. Le long bras forme une 
. aiguille qui s’arrête en un certain point d’un arc divisé. 

»i. L* vernier ou oonius est employé surtout pour la 


Gaîtés de • 
surface. 


ünités de 
volume* 


Procédé* de 
mesure. 

i* Dimen- 
sion* linéai- 
res. 

Vis micro- 
métrique , ü- 
gure*. 4 





Comparateur , 

fcg. •. 


Veraier , 

*«• » 
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• division des degrés dans les cercles gradués. 11 permet 

d’obtenir de très petites divisions aveo des divisions beau- 
coup plus grandes. Prenons un arc de 59", divisons-le en 
60 parties, chaque partie vaudra Sg’. Rapprochons maiu- 
tenan t les deux divisions ; si la coïncidence a lieu entre Oo, 
la différence il sera d’uneminutc, ail de deux minutes, et 
ainsi de suite. Le vernier bien divisé peut donner jusqu’aux 
cinquantièmes demillidlètre; avec le comparateur et la vis 
micrométrique on peut aller jusqu’aux millièmes. 
de,*iurf £‘T 23 ' Par la géométrie on ramène la mesure des surfaces 

à celle des ligues, mais on peut aussi mesurer directement 
les surfaces avec un certain degré d’approximation. Ainsi 
un physicien anglais, nommé Ilales, mesurait la surface 
des feuilles en les recouvrant avec une toile métallique dont 
les mailles avaient une ligne en carré. Si un vêtement qui 
couvre exactement un homme pèse 14 gros, et si l'étoffe 
pèse un gros le pied carré, on pourra conclure que la sur- 
face du corps humain est à peu près de 14 pieds carrés. 
Scs’voinmcT a5 ' 0n mesure très bien la capacité d’un vase par le poids 
de l’eau qu’il contient, en se rappelant qu’un kilogramme 
répond à un décimètre cube. De même si je parviens à 
savoir qu’un corps déplace 348 grammes d’eau , je con- 
clus que son volume est de 348 centimètres cubes. 

3 4 - Ondoit distinguer dans les corps le volume réel et le 
rcnt volume apparent. Dans un boisseau de blé, par exemple , 
. le volume apparent est un boisseau, mais le volume réel 
est moindre, à cause des vides que laissent les grains de 
blé. Ou pourrait dans oe cas connaître le volume des vides 
par le poids de l’eau qui les remplirait. 

impérétbabilité. 

wfinmon. a 5 . L’impénétrabilité est la propriété en vertu de la- 
quelle l’espace occupé par un corps ne peut pas l’être eu 
même temps par un autre. 

solia** a6. C’est en vertu de l’impénétrabilité que nous avons 
la sensation du contact; cette propriété se mam'fcsteencore 
dans toute son évidence quand on frappe une enclume avec 
un marteau. II semble cependant qu’il y ait pénétration 


( 


K 
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quand la hache s’enfonce dans le bois ; mais il faut remar- 
quer que le mot pénétrer n’a pas, dans le langage ordi- 
naire, le môme sens qu'en physique. Dans la réalité, la • 
hache ne fait qu’écarter les fibres, elle n e pénétre pas phy- • 
siqutmenl , puisque l’espace occupé par elle ne l’est pas en 
môme temps par le bois. 

37. Prise ainsi dans le sens physique , l’impénétrabilité ga ^‘‘ Iuide * e ‘ 
est d’une évidence immédiate. Si 011 voulait la constater 
dans les liquides et les gaz dont les molécules se séparent 
trop facilement, il faudrait les enfermer dans un tube; 
alors , en poussant un piston, on serait bientôt arrôlépar 
leur impénétrabilité. 

COMPBBSSIBILITi. 


a8. La compressibilité est la propriété de diminuer de 
volume par des actions mécaniques. . » 

39. Cette propriété est très facile à constatet,dans les 
gaz. Dans un tube de verre li és fort, contenant de l’air ou 
un gaz quelconque, on enfonce un piston et ou obtient 
sans peine une grande diminution de volume. Les ballons 
à jouer, les coussins gonflés d’air mettent d’ailleurs la 
compressibilité des gaz en évidence. * 

3o. On a regardé long-temps les liquides comme in- 
compressibles. Les académiciens de Florence ayant rempli 
d’eau une sphère d’or, qui est un métal assez flexible,, 
virent, en soumettant cet appareil à la presse, le liquide 
suinter sous forme de rosée à travers le métal. Cela mon- 
tre combien l’eau est difficile à comprimer. On y parvient 
cependant à l’aide d’appareils que nous ferons connaître 
dans la mécanique des liquides. 

3x. Certaines substances solides sont encore plusdiffici- 
les à comprimer que les liquides, tel est le vèrre. D'autres, 
au contraire, comme la craie, peuvent être réduites à la 
moitié de leur volume. Dans les métaux, la diminution 
est en général très petite; on peut cependant la consta- 
ter en observant que la densité est augmentée. Mais l’a- 
coustique fournit un moyeu qui s’applique à tous les corps 
solide», liquides ou gazeux; tous -en effet peuvent propager 


Définition. 


Gai. 


Liquide*. 




Solide». 
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Application#. 


10 son, et on a le droit d’en conclure, comme nous le 
verrons , qu’ils sont compressibles. 

5?.. Les parties inférieures d’un édifice sont comprimées 
par le poid9 des parties supérieures. Il en résulte une di- 
minutiou'de hauteur qui est connue sous le nom de tasse- 
mtnt. Ce phénomène est très remarquable dans les voûtes. 
Ainsi, quand on enlève les étais sur lesquels on avait cons- 
truit les arches d'un pont, il y a quelquefois un abaisse- 
ment de plusieurs pouces, comme on l’a observé au pont 
de Neuilly. 

A cause de la compressibilité des parties qui composent 
le corps, la taille diminue après une marche ou une sta- 
tion prolongées; elle reprend sa hauteur quand on est 
resté couché assez long-temps. Elle est à son maximum lo 
matin , quand on se lève ; elle perd ordinairement cinq à 
six lignes dans la journée. Les différences restent les mê- 
mes quand on se mesure debout , assis ou à genoux ; d’où 

11 suit que tout se passe dans la colonne vertébrale. 


POROSITE. 


V 

% 


r4ftnitk)D. 
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53. La porosité est la propriété d’avoir des pores. On 
appelle ainsi les petits intervalles qui existent naturelle- 
ment dans la matière qui compose les corps. 

34- Dans les solides les pores sont quelquefois visibles. 

/ Ainsi, 'on distingue aisément les pores de l’éponge, du 
JJ^p- liège, etc. Dans d’autres cas, la perméabilité les met en 
évidence. Ainsi, l’eau passe à travers les pores du papier 
non collé, et on se sert de cette propriété pour faire des 
filtres. C’est en traversant une tablette de grès que l’eau 
s'épure dans les fontaines filtrantes. La sueur noos démon- 
tre la porosité delà peau. Si on enferme du mercure dans 
un morceau de pean de chamois , le métal, quand on com- 
prime, sort par les pores en formant une infinité de jets. 
Pour montrer la porosité du papier ordinaire , on en colle 
exactement un petit morceau avec de la cire à cacheter 
sur l’orifice d’un tube d'environ un pied de long. On rem- 
plit le tube de mercure et on plonge l’orifice ouvert dans 
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une cuvette pleine de ce métal. Peu à peu le niveau baisse 
?i mesure que 1 air entre à travers le papier. On prouverait 
de même la porosité du parchemin , de la vessie , etc. On 
sait d’ailleurs que si le tube est hermétiquement fermé, 
le mercure ne descend point. L’air passe aussi à travers 
les pores du bois. Soit A un petit vase de verre dont le «*•< 
fond est fermé par line rondelle de chêne coupée perpen- 
diculairement à la direction des fibres. Ce vase est masti- 
qué sur un grand récipient R qu’on place sur la machine 
pneumatique. On voit d’abord qu’il est impossible de faire 
le vide parce que l’air passe continuellement à travers le 
bois. Si on verse du mercure en A, ce liquide pressé par 
l'air tombe dans le récipient sous la forme d’une pluie 
d’argent, dès qu’on a donné quelques coups de pisfctn. 

Pour faire voir que la coquille d’œuf est poreuse, on 
met l’œuf dans un verre plein d’eau sous le récipient de 
la machine pneumatique, on fait le vide et on voit une 
infinité de petites bulles d’air sortir de l’œuf, principale- 
ment vers la grosse extrémité. On peut garder les œufs 
frais pendant plusieurs mois quand on a soin de boucler 
les pores de la coquille, soit avec un vernis, soit avec un 
lait de chaux. On peut ensuite faire couver les œufs ainsi 
gardés, pourvu qu’on enlève le vernis, car l’airest néces- 
saire pendant l’incubation. 

35. L ’ imbibition est encore un moyen de montrer la . Par 

....... _ J Litton,, 

porosité. Ainsi le marbre et la pierre s’imbibent d’huile * % 
surtout à l’aide de la chaleur; on prépare ainsi les mu- 
railles à recevoir la peinture ; cela s’est fait, par exemple, 

A la coupole du Panthéon , à la Madeleine à Paris. On 
sait que l’ivoire augmente de poids par les temps humi- 
des ; que les boiseries absorbent l’humidité et se déforment 
souvent ; les vernis , les peintures préviennent cet efTet en 
bouchant les pores. Tous tes tissus des animaux sont po- 
reux, aussi se laissent-ils facilement pénétrer, surtout 
après la mort , par les matières colorantes du sang , de la 
bile, le pigmentum delà choroïde, etc. 

36. La compressibilité fournit un moyen général de p»»i»cü»- 

.... i , ... pMtafbilitl. 

prouver 1 existence des pores. La gomme élastique , pai 
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exemple , est imperméable à l’eau , et oependant elle con- 
tient des vides puisqu’on peut diminuer son volume par 
la compression ; d’ailleurs elle est perméable à l’éther 
sulfurique. De même la preuve de la porosité du verre, 
des métaux, etc., résulte de leur compressibilité et de leur 
impénétrabilité. ‘ à 

Liquide». 37. Le même moyen de démonstration s’applique aux 
liquides et aux gaz; mais leur porosité peut aussi s’établir 
par desexpériences directes. Dans un tube fermé en A, et 
d’un mètre de long à peu près, on verse 60 ou 70 parties 
d’acide sulfurique concentré; on achève de remplir avoc 
de l’eau, qui, versée avec précaution ne se mêle pas 
avec l’acide. Fermant ensuite le tube aveo un papier plié 
en plusieurs doubles , et qu’ou maintient avec le doigt, on 
le renverse à plusieurs reprises pour mêler los liquides. 
Le mélange s’échauffe considérablement, et sans qu’il se 
soit écoulé une seule goutte il y a un vide de plusieurs 
centimètres. Cette expérience montre que l’eau et l’acide 
ont pénétré réciproquement dans les pores l’un de l’autre. 
A^ec de l’eau et de l’alcool en proportions convenables, 
011 a un résultat semblable, mais moins marqué. 

cai. 38 . Que dans un grand ballon contenant un hygro- 

mètre (instrument destiné à mesurer l’humidité de l’air) 
on verse un peu d’eau et qu’on ferme ensuite ; on verra 
l’hygromètre indiquer bientôt la présence de l’eau dans 
• l’air • et puisque ce gaz n’a pas pu sortir pour faire place 
à la vapeur, il faut de toute nécessité que celle-ci soit lo- 
gée dans les espaces vides existant entre les molécules. 


ibr.„ 
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DIVISIBILITE. 

Wfinitioii. 39 - M divisibilité est la propriété d’être séparable eu 
plusieurs parties. 

4 o. On parvient dans les artsA diviser les substances les 
plus dures ; ainsi on réduit le diamant en poudre ; on le 
scie'avcc nu fil d’acier enduit de sa propre poussière; les 
métaux sont amenés A l’état de limaille impalpable; les 
cailloux rougis et plongés daus l’eau froide se pulvériseut 
ensuite entre les doigts. Le batteur d’or parvient à obtenir 
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des feuilles si minces qu’on voit le jour nu travers, et que 
5o pouces carrés ne pèsent qu’un grain v'd’oii l'on peut 
conclure que l’épaisseur n’est pas d’un dix-millième «le 
millimètre. Avec une onec d’of ou dote un fil d ; argeut 
aplati d’un quart de millimètre de large et de cent onze 
lieues de long; celte dorure a environ un cent-millième 
de millimètre d épaisseur. Par des procédés ingénieux, 
Wollaston a obtenu dc9 fds de platine, dont le diamètre 
était seulement de un douze-centième de millimètre. 
M. Becquerel , par un procédé analogue , a obtenu des (ils 
de fer presque aussi fins. Le verre peut se tirer en fils si 
minces, qu’il en faut mille mètres pour le poidsd’un grain, 
<1 ou il suit que 1 épaisseur n’est pas un douze-centième de 
millimètre. Mais ce sont les dissolutions et surtout les 
odeurs qui montrent le mieux combien est grande La divi- 
sibilité delamatière : uneguulted’une dissolution d’indigo 
peut colorer une énorme quantité d’eau ; un petit morceau 
de musc, sans perdre presque de sou poids, remplir do 
particules odorantes, et pendant des années entières, ®uu 
appartement où l’air se renouvelle continuellement; la 
matière qui compose le parfum des fleurs est aussi à un 
état de division que l’imagination est hors d’état de con- 
cevoir. .... 

4^* Les arts emploient une foule de moyens ingénieux 
pour diviser les diverses substances. On pulvériseTélaio 
en l’agitant vivement , pendant qu’il est fondu , dans une 
boite échaufTée et enduite de craie. Pour pulvériser l’or, 
on eu broie des feuilles dans un mortier avec du sel qu'on 
enlève ensuite avec de l’eau. Pour le soufre, on fait arri- 
ver sa vapeur daus mie vaste chambre de briques , où clip 
sc reiroidit et tombe en une poudre excessivement fine, 
connue sous le nom de fleur de soufre ; on emploie Un 
moyen analogue pour le calomel. La lévigation consiste à 
agiter une poudre dans l’eau ; on laisse déposer les parties 
grossières, et séparant ensuite le liquide qui surnage;’ on 
l’abandonne dans un vase à part pour que les particules 
très fines qui étaient en suspension se déposent à loue 
tour; ce procédé s’emploie dans la préparation de mi- 
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nium, dans celle du vermillon. Pour la ventilation. on 
fait arriver sur la poudre qu’on agite un courant d’air qui 
enlève la poussière la plus ténue et va la déposer sur des 
toiles. I^a fumée des lampes n’est que du charbon exces- 
sivement divisé , avec lequel on fait la plus belle encre 
de Chine. • 

• *4 ' ' 

4a. La ténuité des gouttes d’eau est presque infinie 
dans la rosée ; le passage dos liquides par les filtres montre 
aussi jusqu’où peut aller leur division. On démontre dans 
l’optique qu’une bulle de savon y dans les endroits qui 
paraissent no’irs, u’a qu’un cinquante-millième de milli- 
mètre d’épaisseur. 

43. La vaporisation de mercure , de l’eau, etc., divise 
cessubstances en particules qui échappent à la vue; il 
faut bien d’ailleurs que les particules des gaz soient ex- 
r eessivement fines puisqu’elles passent à travers les fentes 
les plus étroites, les pores du papier, du bois, etc. Pour 
former des bulles d’air d’ube finesse extrême , on n’a qu’à 
souiller dans l’eau aveo un tube de verre tiré à la lampe ; 
on constate en même temps par là que le tube , devenu 
beaucoup plus fin qu’un cheveu, conserve encore une 
cavité. i- .*» 

44- Il resterait à savoir si la divisibilité a des bornes; 
or l’o[Sinion la plus générale, celle qui s’accorde le mieux 
avec les faits connus, c’est que les corps sont formés en 
dernière analyse de molécules qui ne peuvent plus se di- 
viser, et qu’à cause de cela on appelle atomes. C’est sur- 
tout par les phénomènes chimiques qu’on' est arrivé à 
cette manière de voir. Il faut remarquer que le nom d’a- 
tomes ne se donne pas seulement atix particules absolu- 
ment indivisibles, mais aussi à celles qu’on ne peut di- 
viser par des moyens' mécaniques; ainsi on dit un atome 
d’eau, bien qu'on admette dans cet atome un atome 
d’oxigène et deux d’hydrogène. De là la distinction des 
atomes simples et des atomes composés qui ont pour 
caractère commun d’être insécables. 
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45. L’inertie est la propriété qu’ont les corps .de con- r«s*nion. 
server leur repos et leur mouvement, pourvu qu’aucune 

cause ne vienne à agir. 

46 . L’inertie dans le repos est évidente d'après notre tnoriia dan* 
expérience journalière ; ainsi nous savons très bien qu’un ‘ rrfos 
corps posé sur une table ne se déplacera pas de lui même. 

Les exceptions ne sont qu’apparentes; ainsi un homme a^naUM?’ 
■ se met en mouvement, mais il n'y a jamais rigoureuse- 
ment repos dans le corps humain pendant l'état de vie. 

T es mouvemens en apparence spontanés, qu’on observe 
dans les fermentations, dérivent aussi d’unétat antérieur - <«' , 

. qui u’était pas un véritable repos. / * 

4”- Nous sentons très-bien la tendance qu’a la matière 
' à, persister dans le mouvement parla difficulté que nous 
avons à nous arrêter quand uous venons de descendre une 
côte. Lorsqu’une voiture est brusquement arrêtée par un 
eboo dans une descente rapide, les voyageurs placés sur 
l’impériale sont quelquefois lancés eu avant, paree.que 
leur mouvement se continue eu Vertu de l’inertie. Lite 
pierre lancée par la main continue son mouvement quoi- 
que la main n’agisse plus sur elle, et. si ellcffitflrpàr s’ar- 
rêter, c’est qu’elle est sollicitée par la pesanteur on qu’elle 
rencontre quelque obstacle. Une bille d’ivoire qui s’arrête 
bientôt sur un terrain inégal, roule plus long tempssur un 
billard , et plus long-temps encore sur là glace ou sur un 
marbre poli. Voici uneexpériencede Mariollequi met bien 
en évidence l’inertie dans le mouvement. Onsuspeudunv 
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balle de plomb, pesant environ une livre , par un fil de i5à 
1.6 pieds; si après l’avoir éloignée de 8 à 10 pieds de son 
point de repos, on lui donne un mouvement en rond par 
une impulsion médiocre, on pourra compter 4oo tours 
qui, réunis, formeront environ 700 toises, et la balle con- 
tinuera encore à se mouvoir long-temps après. C’est la 
résistance de l’air et la résistance du fil à la flexion qui, 
dans cette expérience, finissent par détruirele mouvement. 

Diaprés les exemples cités nous reconnaissons cette loi 
remarquable, que les mouvements durent d’autant plus 
long-temps que les obstacles sont moindres ; d’où nous 
concluons par induction que si les obstacles étaient nuis, 
le mouvement durerait toujours. Celte conclusion est 
bienlégitiméeparrobservationdcs mouvements des corps 
célestes qui, depuis un grand nombre de siècles, n’ont 
pas éprouvé d’altération sensible. Laplacc, en comparant 
les observations d’IIipparquc à celles des astronomes mo- 
dernes, a démontré que le temps de la rotation de la terre 
ou la durée du jour sidéral n’avait pas varié d’un centième 
de seconde depuis 2000 ans, résultat confirmé et étendu 
par M. Poisson. 

sa a^sriiüoD é|8. Maintenant , pour avoir une idée complète de l’incr. 

complet*. . .. • . 

lie, il ne suint pas d admettre qu un point matériel en 
mouvement continuera éternellement à se mouvoir, il 
faut de plus reconnaître qu’il aura toujours la même vi- 
tesse et la même direction, pourvu qu’il ne soit sollicité 
par aucune cause étrangère. Si la balle de plomb, dans 
l’expérience de Mariotte, décrit une courbe, c’est qu’elle 
est retenue par le fil ; si les parties qui composent la terre 
ne décrivent pas des lignes droites, c’est qu’elles sont re- 
tenues par leur adhérence mutuelle. Cette manière de 
considérer l’inertie est surtout fondée sur ce <Ju’il y a tou- 
jours un accord parfait entre les résultats de l’expérience 
et ceux qu’elle fournit, quand on tient compte des cir- 
constances étrangères d’après les règles de la mécanique. 

tr/fugîT c,n " 49* force centrifuge est un des eiTets les plus remar- 
quables de la tendance qu’a la matière à continuer son 

FMnom.nn mouvement eu ligne droite. Quandou tourne rapidement 
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sur la circonférence d’un cercle, coromc au manège, on 
sent qu’il faut faire un effort continuel pour ne pas sortir fc s«n origine, 
du cercle ; ceux qui tournent ainsi très vile sur des che- 
vaux peuvent se pencher fortement vers le centre ; la force 
centrifuge suffit pour les retenir. Mais cette force se mani- 
feste plus évidemment encore lorsqu'on fait tourner rapi- 
dement une pierre dans une fronde; on sent que la corde 
est fortement tendue; la cause de la tension est la force 
centrifuge, et la cause de la forcecentrifugeest la tendance 
delà malièroà continuer son mouvement en ligne droite , 
caria pierre s’échappe non pas suivant le rayon, mais 
suivant le prolongement du petit arc qu’elle vient de 
décrire. • \ 

50. On étudie la force ccntrifugcau moyen de l’appareil Fi e- *• 
suivant : AB est un fil de cuivre tendu dans une espèce de 
châssis ACDB qu’on appelle portant. Le portant tourne 

avec un axe EF qu’on met en mouvement par une corde; 
on passe sur le portant deux billes égales percées suivant un 
diamètre; elles sont liées l’une à l’autre par nn fil. On les 
place à égale distance du centre, on voit alors le fil se 
tendre, et les billes restent en équilibre. Mais si on coupe 
le fil elles glissent toutes deuxet vont frapper lesextrémi. 

tés du portant. On conçoit d’après cela que si une bille pla- 
cée exactement au centre y reste malgré la rotation, c’cs t 
qu’il y a équilibre entre les forces centrifuges de ces di- 
verses parties. 

51. Si pendant que les billes sont réunies, on fait tour- i-»forcn*n- 

.. . tiifupe a uc- 

nerl appareil très vite, on pourra casser le fil, |ce qui montre avïcU 

que la force centrifuge augmente avec la vitesse. 

5a. Lorsque les deux billes réunies par un fil sont à des tWcci <■»»«$ 
distances inégales du centre, c’est toujours la plus éloi- cüc” 
gnée qui entraîne l’autre, d’où l’on conclut que quand 
deux cercles sont décrits dans le même temps, la force 
centrifuge est plus grande dans le plus grand cercle. 

53. Si les deux billes, toujours de même diamètre, sont Ave*h«M***. 
de poids inégal, on verra, quand on les mettra à ia même 
distance du centre, que l’équilibre n’a plus dieu et que la 
plus lourde entralue l’autre. 
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54. On montre la force centrifuge dan» les liquides au 
moyen d’un autre portant sur lequel est fixé un tube cou- 
dé à moitié plein d’eau ; le liquide monte à la partie su- 
périeure de clwqtie côté pendant la rotation. ' 

55 . Si on met dans un tube de ce genre de l’eau, de 
SseS> n ct ra dn l'essence de téré.ben!ine , de petites balles de liège et des 

grains de plomb, on vci ra que pendant la rotation le plomb 
occupera partie supérieure, le liège la partie inférieure 
et l'eau, plus lou> de que l’esseufce, sera placée au-dessus. 
Ce phénomène est une conséquence de ce que la force 
centrifuge augmente avec la masse; aussi l’air qui était 
dans le tube occupe la partie la plus rapprochée du centre 
pendant la rotation. * 1 . 

56 . On sait que la terre tourne , qu’elle est aplatie vers 

les pôles et rénfléc vers l'équateur; or cette forme s’ex- 
plique naturellement parla force centrifuge, en admettant 
que le globe ait eu primitivement une certaine mollesse. 
En effet, un anneau circulaire, formé d’une lame d’acier 
flexible s’aplatit dans le sens de l’axe autour duquel il- 
tourne. tr . 

C’est à cause de la force centrifuge que l’eau contenue 
dans un verre que l’on fait tourner rapidement ne tombe 
point, quoique l’ouverture soit en bas; au confire le 
liquidé se presse contre le fond du verre. 

5 y. La force centrifuge se fait sentiroliez les animaux ; 
c’est .\elle que sont dus les étourdissements qu’on éprouve 
dans les différents jeux où l’on décrit une courbe avficujprç 
certaine vitesse, comme la balançoire, le jeu de bagne, etc. 
Dans tous ces mouvements les liquides tendent à s’accu-* 
muier vers les parties les plus éloignées du contre de rota- 
tion. C’est une chosë remarquable que la puissance qu’on 
acquiert par l'habitude d’annuler les effets d’une force 
centrifuge, même assez considérable. Cependant, quand 
elle est très grande, l’animal peut périr. Ainsi Nollet rap- 
porte qu’un lapin ayant été attaché par les pattes de der- 
rière, deux hommes lui firent faire environ 100 tours de 
mite avec une corde de plusieurs pieds de longueur. Quand 

ou arrêta il n’était pas encore mort, mais il mourutqucl* 

1 . 
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qucs instants après. La'niéme expérience, répétée sur Un 
cLat, ne le tua pas , mais le sang lui vint à la gueule, et 
il vomit abondamment. 

58. Les effets de la force centrifuge sur les végétaux 
sont extrêmement remarquables. Hunter ayant mis une 
fève au centre d’un baril plein de terre, et tournant au- 
tour de sou axe de figure, vit que la radicule se dirigeait * *. r 
dans le sens do l’axe. 11. Dutrochet, eu répétant l’expé- 
rience , observa de plus que cette radicule se portait vers 
le côté de l’axe le plus déclive. Knight, ayant fixé des. 
graines de haricot à la circonférence d’une roue de il pou- 
ces de diamètre, mue dans un plan vertical avec i5o tours 
par minute, vit que les radicules se portaient vers la cir- 
conférence et les plu mules vcrs'le centre. La même roue 
étant placée horizontalement et faisant a5o tours par mi- 
nuta, on observa le même phénomène , à cela près que 
les radicules avaient une inclinaison de io* vers la terre. ^ 
M. Dutrochet, avec une force centrifuge moindre, a 
obtenu l'horizontalité parfaite des radicules du vicia saliva. 

■ On voit que les choses se passeut précisément comme si 
la radicule avait plus de masse. 

Il parait que quand le mouvement de rotation est suffi- 
samment prolongé, les feuilles tournent leur face supé- 
rieure vers le centre de rotation, et la face intérieure vers 
la circonférence. M. Dutrochet a obtenu cette direction 
par uuc rotation de 18 heures sur le comolvùlus curensis. 

MOBILITÉ. 

• V ■ 

59. La mobiliti est la propriété de pouvoir passer d’un D( , fiui(i 

lieu dans un autre. %• ^ 

Le changement du lieu s’appelle mouvement. 

„ •> Jjpuvrjnent. 

Le repos absolu est 1 état d’uu corps dont toutes les par- b^jk* w»; 
lies occupent constamment les mêmes points. i. -, 

Le repos relatif est l’état d’un corps dont les distauces â Repo« icl-tiL 
d’autres corps ne varient pas. 

60. On peut démontrerque lamobflité est une propriété o n d^wn- 
généraUeu faisant voir que tout est eu mouveiQeat.Déiàiea Wü'«*u 
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corps placés à la surface de la terre et l'atmosphère elle- 
même tournent et sont emporté» avec elle. Les planètes, 
les comètes tournent autour du soleil ; le soleil tourne sur 
lui-même en 25 jours et demi, et il éprouve des déplacc- 
mcntssensibles par lesattractions de Jupiteret de Saturne. 
Iles observations délicates ont prouvé qu’il n’y avait pas 
d étoiles absolument fixes; plusieurs ont même des mou- 
vements de révolutions les Unes autour des autres. 

(il. On appelle force tout ce qui peut produire ou détruire 
du mouvement ; les attractions et les répulsions sont des 
forces. 

Ga. Lorsqu’une seule force agit sur un point libre, elle 
le met toujours en mouvemont; mais si plusieurs forces 
agissent ensemblo, lo irtouvemcnt produit par les unes 
peut être détruit par les autres; on dit alors qu’il y a équi- 
libre', l’équilibre peut donc être défini : le repos malgré 
l’action des forces. 

Sf dans l’équilibre les molécules du corps que l’on con- 
sidère sont plus éloignées que dans l’état ordinaire, il y n 
tension ; ainsi il y a tension dans un fil qui porte un poids, 
car le fil est un peu allongé ; au contraire il y a pression 
quand les molécules sont rapprochées, comme cela arrive 
quand un poids est posé sur une table. 

63. On donne le nom de trajectoire à la ligne décrite par le 
mobile. Lcmou veinent est rectiligne quand la trajectoire est 
une droite, curviligne cjuand la trajectoire est uae courbe. 

64 . Le mouvement est uniforme quand les espaces par- 
courus en temps égaux sont égaux; il est varié dans le cas 
contraire. Lorsque les forces qui sollicitaient un point ces- 
sent d’agir, le mouvement continue sans altération, en vertu 
de l 'inertie. Par conséquent il est rectiligne et uniforme. Si 
la force continue d’agir, et tou jours dans la même direction, 
le mouvement reste rectiligne; mais il est varié. 

G5. La vitesse, à proprement parier, est une manière (Titre 
qui appartienlau corps eu mouvement, une qualité qui ré- 
side en lui. On la mesure au moyen de l’espace parcouru , et 
souvent ou confond la mesure de la vitesse avec la vitesse 
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Dans le mouvement uniforme , la mesure de la vitesse la vitcMc dans 
est l’espace parcouru pendant l’unitédc temps. Si un che- uni forint*, 
val a parcouru 4,000" d’un mouvement uniforme en 2'55' 
ou i 55 ', on trouvera, en prenant la seconde et le mètre 
pour unités, que la mesure delà vitesse est’a 5 ", 8. 

Dans la rotation de la terre, qui est lemouvement le plus 
uniforme qu’on connaisse, un point du parallèle de Paris 
décrit 4 lieues 7 dixièmes par minute : ce nombre serait la 
mesure de la vitesse si on prenait la lieue et la minute 
pour unités; mais si l’on veut comparer cette vitesse à la 
précédente, il faut que les unités soient les mêmes- Or, la 
lieue étant de 4,000" et la minute de 60', on trouve que la 
vitesse est 3 i 3 “, 33 ; c’est un peu plus de 12 fois celle du 
cheval. 

66. Dans le mouvement varié, la vitesse , d’an Instant J* 

donné, est l’espace que parcourrait le mobile pendant l’unité de 
temps , si d cet instant son mouvement devenait uniforme. 

Quand on dit, par exemple , que la vitesse d’un boulet 
de »4> au sortir de l’arme, est de Sqo", cela ne vent pas 
dire que le boulet parcourra réellement 3 <)o"dansla pre- 
mière seconde, mais cela signifie qu 'il parcourrait cet espace 
en une seconde , si aucune cause n’altérait son mouvement. 

Nous verrons plus loin par quels moyens ingénieux on 
peut déterminer, daus les divers mouvements variés, la 
vitesse ainsi définie. 

Oy. ®n distingue deux genres de forces : les forces ins- dTi*!*»! 
tantanées cl les forces continues. r 

Les forces instantanées n’agissent que pendant un ins- 
tant, c’est-à-dire un temps extrêmement court; ensuite 
clics abandonnent lo mobile. Un coup de marteau , l’ex- 
plosion de la poudre, voilà desforces instantanées. Leur effet 
est évidemment de donner une vitesse constante , puis- Leur ni sut», 
qu’après leur action le mouvement continue simplement 
en vertu de l’inertie. On les mesure en multipliant la masse , 
du mobile par sa vitesse. Si par exemple , la masse est 4 et 
la vitesse 3 oo, la force sera 1200. 

68. On appelle forces continues celles qui agissent d’une u *°£ C3 ^iü" 
panière continue ;les unes sont constantes, les autres va- taD “ !S 
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riublts. Les premières oui pour caractère de donner des 
accroissements de vitesse égaux en temps égaux. Par excra- 
1 pie, sous I influence d une de ces forces, le mobile recevra 
un accroissement de vitesse de 1“ à chaque seconde; d’où 
il suit qu’à ladiudela première seconde, sa vitesse sera 1", 
à la fin de la deuxième a", à la fin de la troisièmes", et ainsi 
de suite ; ce qu’on exprime en disant que les vitesse» ac- 
quises sont proportionnelle» au temps, en entendant par 
temps les secondes écoulées depuis que la force a com- 
mencé d’agir, et par vitesse, la vitesse telle qu elle est dé- 
finie pour le mouvement varié. 

oiaarvaiicn. On voit que ce serait se faire une idée très-fausse des 
forces constantes que de supposer qu’elles donnent ntic 
vitesse constante. Leur cflet, au contraire, d’apiès leur 
di finition, est de produire un mouvement accéléré. 

Mesure drs On mesure les forces constantes en multipliant ta vitesse 
n’.«\uûu"i! qu’elles donnent en une seconde par la masse du mobile. Si la 
masse est ta et la vitesse 5 , la forco sera 60. 

L’attraction de la terre, du moins près de sa surface, 
nous donne un exemple d’unô force continue constante, 
comme nous le verrous eu étudiant la ebute des corps.' ' 
Pnr,m rnnü- Lcs forces continues variables ont pour caractère de 
nue» >,ru- donner des accroissements de vitesse inégaux en temps 
exemptes, égaux. Par exemple, quand une parcelle de fer est repous- 
sée par uu aimant , la répulsion dimiuuc à mesure que la 
distance augmeute, et l’accroissement de vitesse, ptndunt 
des instants égaux, et plus petits àla fin qu’au oommence- 
;• \ ment du mouvement. Le contraire aurait lieu pour un 
corps qui tombcraildans le vide d’une hautcurde plusieurs 
lieues. La vitesse que la terre lui communiquerait à chaque 
seconde serait plus grande près de la surface, de sorte que 
la vilesscdumobilccroîtrailparune double cause, t°parce 
que les vitesses imprimées pendant chaque secoudc, par 
l’attraction, s’ajouteraient; a 0 parce que chacune do ces 
vitesses serait plus grande que la précédente. Dans le pre» 
micr exemple il faut bien noter que si la parcelle do fer 
n’était soumise qu’à l'action de l’aimant, de sorte qu’il n’y 
eût ni frottement, ni résistance le l’air, ni pesanteur, elle 
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Quantité de 
mouvcuuMiu 


s’éloignerait avec une vitesse de plus eu plus grande, bien 
que la répulsion diminuât, car les vitesses s’ajoutant, leur 
somme <doit évidemment croître, quoique les dernières 
quantités ajoutées soient plus petites que les premières. 

Pour caractériser una force variable, il est nécessaire de Uurcu»u«. 
désigner l’instant que l’on considère ; alors on suppose 
qu’à partir de cet instant la force devient constante, et on 
la mesure d’après la règle établie, o’est-à-dire en multi- 
pliant la masse du mobile par la vitesse donnée en une 
seconde. C’est par le calcul qu’on parvient à tirer de l ex- 
périence le résultat d'une supposition qu’il est impossible 
en général de réaliser. 

yo. L'expérience nous moutre qu’un corps en meuve 
meut peut en mouvoir d’autres par son choc ; <1 après cela 
ou considère naturellement ce corps comme auimé d une 
force qui réside eu lui, que les anciens appelaient vis insita, 
et qu'on appelle aujourd’hui Quantité de mouvement. On ne 
doit pas confondre la force ainsi considérée dans le mobile 
avec la cause du mouvement placée hors de lui, et qui est, 
par exemple, {'influence du corps qui l’attire. Rappelons- 
nous que les forces extérieures au mobile se mesurent en 
général’en multipliant la masse parla vitesse due à uueac- 
. tion qui a duré pendant l’unité de temps ; quant à la quan- 
tité de mouvement, ou la mesure en multipliant la masse du 
mobile par la vitesse actuelle, sans s’inquiéter du temps mis 
a acquérir cette vitesse. Ainsi la quantité de mouvement 
d’un boulet de 34 , au moment où il a une vitesse de 390 " 
est 390 X 34=936o; celle d’une balle qui pèse /» de livre, 
et quia ioo" de vitesse et roo y^±t=3,5j. 

Quand on compare deux quantités de mouvement, il faut 
que les unités soient les mêmes; c’est ce qui a lieu ici, 
puisque dans les deux cason a pris la livre et le mètre pour 
unités. C’est par la quantité de mouvement qu’on mesure 
la violence des chocs, et on peut voir ici combien la balle 
diffère du boulet. 

j\. Puisque la quantité de mouvement est un produit, 
quand on connaît ce produit cl l’un de ses facteurs, il est "itr V»L,|mjc- 
facile de trouver l’autre. Si la quautîtéde mouvement est .‘drou- 
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3oo et la masse 1 2 , la vitesse sera Vr — a5 ; si , au con- 
traire, on connaitla vitesse »5, on trouvera la masse en di- 
visant la quantité de mouvementpar la vitesse, et on aura 

V?° = 1 2. 

72. En statique on appelle forces égales celles qui se 
font équilibre quand on les applique à un même point, sul- 
vant àçs directions opposées ; les deux forces égales, réu- 
nfes ensuite dans la même direction, constituent par défi- 
nition une force double. Ainsi, on mesure les forces en les 
comparant à une force prise pour unité; s’il faut 20 forces 
égalés à cette unité pour faire équilibre à une force don- 
née, celle cl sera représentée par le nombre 20. 

g3. Il n’est pas évident que deux forces, reconnues égales 
par 1 équilibre, puissent produircuue vitessedouble quand 
011 les réunit. D’après cela on fte-peut pas affirmer d’a- 
vancc que les forces conserveront le même rapport, soit 
qu’on les mesure par la vitesse , soit qu’on les mesure par 
l’équilibre. Néanmoins, pendant long-temps, le principe 
de la proportionnalité des vitesses aux forces a été considéré 
comme évident. Il est certain qu’il s’a ocorde parfaitement 
avec I expérience; et Laplace a montré comment on pou- 
vait le déduire rigoureusement des faits observés; mais 
dernièrement M. Poisson en a donné une démonstration à 
priori, de sorte qu’il ne manque rien à la certitude de ce 
principe. Il nous sera donc permis de représenter par les 
mêmes nombres et les forces et les vitesses. 

7^. Une force à un instant donné est caractérisée par 
trois choses : i* son point d'application ; a* sa direction ; 
3" son intensité. / * • * " 

Soit, par exemple, un fil passant sur. une poulie B ; ii est 
âttaohé au point A par une de ses extrémités; l’autre porte 
un poids de 2 kil. Le point d’application est A, la direc- 
tion est la droite indéfinie Am; l’intensité est 2 kil- 

Il y a quelque chose d’arbitraire dans le point dapplica~ 
Uon. Eu effet, il est évident ici que nous pouvons supposèr 
la force appliquée en un point quelconque du fil, et en gé* 
nèral on peut transporter le point d’application d’une force 
en un point quelconque de sa direction, pourvu qu’on sup- 
pose le secoud point lté iuvariablemcut au premier. 
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La direction d’une force est la droite suivant laquelle son a . Direction*, 
point d’application se mouvrait s’il était d’abord en repos, 
et sollicité seulement par la force que l’on considère ; oYst 
une droite qui commence au point d’appHcalion , et qui . ' 
est indéfinie dans l’autre sens. 

L’intensité est la grandeur de la force mesurée, comme ° intensité 
nous l’avons dit précédemment , soit au moyeu de l’équi- 
libre, soit par la vitesse communiquée. 

^5. On représente les intensités par des longueurs prises Représentai-* 
sur les directions, à partir du point d’application. Soient 
par exemple, 3 poids de a, 3 et 4 kil. agissant sur le point 9 ' 

A par le moyen de fils passés sur des poulies ; on prendra 
une longueur arbitraire, je suppose un centimètre , pour 
représenter l’unité de force^les intensités seront d’après 
cela AC=3% AB=4% AD=aJ. 

76 . Lorsque deux forces appliquées à un même point Rtgjedu p»- 

» || . ' l*Mll«;l«igruin- 

tont un angle , leur résultante est représentée en longueur et ntsUcsCuro#*. 
en direction par la diagonal » du parallélogramme construit sur 
les composantes. 

Nous verrons tout à l’heure comment on peut vérifier 
cette règle, il s’agit ici seulement de la concevoir. 

Soient AB et AC les deux forces appliquées au point A ; Fi e- >?. 
pour trouver leur résultante, d’après la règle, je mène CD 
parallèle à AB et BD parallèle à AC, la diagonale AD est la 
résultante cherchée. 

En vertu du principe de la proportionnalité des vitesses Remarque, 
aux forces, la règle du parallélogramme s’applique égale- 
ment aux forces et aux vitesses , c’est-à-dire qu’elle est 
également vraie dans le cas de mouvement et dans le cas 
d'équilibre. 

77 . Puisque la résultante remplace identiquement les iv.«imp<*t- 
composantes, réciproquement celles-ci peuvent remplacer «, u dc * for *' 
la résultante ; aiusi, étant donnée une force AD, je pourrai r ' e ‘ “■ 

la remplacer par le système AC et AB. La seule condition à 
remplir, o’est que les deux composantes forment les côtés 
d’un parallélogramme dont la force soit la diagonale; et 
coçame on peut construire une infinité de parallélogram- * 

mes sur AD, il s’ensuit qu’on peut remplacer AD par deux 
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V • force* «Tune infinité de manières. Voici les deux cas les 
plus fréquens : 

. Tig v i“ Décomposer une force AD en deux autres, dont les di- 

* rections Am et An sont données. J’ai déjà le point d'appli-. 

cation elles directionsdcscomposantcs; il reste seulement 
à trouver les intensités. Pourcela, je mène OC parallèle à 
An et DB parallèle à Am; les intensités sont AC et AB. 

* a)* Décomposer une force AD en deux autres, dent l’une, 

AB est donnée en direction et en intensité. Il reste à trou- 
ver la direction et l’intensité de l’autre composante. Pour 
v cela, je tire la droi’e BD, et je mène ÀC parallèle à BD : ce 
•iqui donne déjà la direction; menant ensuite DC parallèlcà 
AB, j’ai l’intensité AC. 

78. On peut vérifier la rftrle du parallélogramme des 

Vérification / 1 0 ‘ . 

de n règle, forces au moyen de l appareil fig. 9. En enel, si la re- 
* gie est juste , elle doit donner pour résultante de AC et AD 
. . une force égale et directement opposée à AB , sans quoi 

il 11’y aurait pas équilibre. Or il est facile de s’assurer que 
’ la diagonale du parallélogramme, construit sur AC et AD, 

est en effet égale et directement opposée à AB. 

Nous verrons , en éludiant le choc des corps élastiques, 
un appareil où la règle sc vérifie très bien dans le cas de 
mouvement; mais déjànous avons une sorledevérification 

• dans plusieurs expérience s vulgaires. Ainsi, un bateau tire 
par des cordes des deux côtés d’une rivière suit une direc- 

1 tion moyenne, s’approchant davantage du côté où la force 

• est la plus grande; un noyau de cerise pressé entre les 
doigts ne s’échappe directement que si les forces aux- 
quelles il est soumis de chaque côté sont égales. 

ATTRACTION UNIVERSELLE. 

. * ‘ *’/ V 

. r-o. L’attraction universelle est la propriété qu’ont tous 

TVfinitfon. /v . ... . 1 j 1 _ 

les corps de s’attirer, même lorsqu ils sont à de grandes 
1.01s ds rat- distances. La pesanteur à la surface de la terre n’est qu uo 
wfmuS. Unl ^ cas particulier de celte propriété générale. 

. , . L’attraction universelle ne dépend pas du temps; elle se 

dènendanu f era j t gen Ur immédiatement, quelle que fût 1» distance 

Um IWipfl ^ 

entre deux corps qui seraient créés tout à coup. 
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Elle s’exerce indifféremment à travers toutes les sul-s- 

re inlrrpuM>^, 

tances : elle est la même sur un corps en repos et sur un >'««i «i* 

* * rots.* ou de , 

corps en mouvement. 4 inou»*mrni. 

Une particule est attirée avec la même force, quelles que 
soient la nature et la quantité de lamatière qui lacompo.se. 

80. L’attraction d’une particule A sur une particule H f.u.- 

. _ . . _ dp la quantité 

dépend de deux choses : r de la quantité de matière de A ; *ie la. marier* 

1 * attirante et de 

a« de la distance. • la distance. 


i* Supposons que B , en vertu de l’attraction ^A, se 
soit rapproché de i millimètre; si la masse de A devient 
double , et si'B est replacé à la même distance, il se rap- 
prochera de a millimètres en une seconde. 

a* Si nous supposons maintenant qu’il y ait toujours en 
Aune même quantité de matière, et si nous mettons B 
successivement à des distances de i“, a“, 5", etc., le rap- 
prochement en i' sera, par exemple, un millimètre , un 
quart de millimètre , un neuvième de millimètre , etc. 

8i..0n tire de ces lois plusieurs conséquences remar^ 
qnables que nons voulons seulement faire concevoir. 

De même que A attire B, B attire A ; mais les déplace- 
ments ne sont égaux que si les quantités de matière sont 
les mêmes ; si la masse de A est double de la masse de B , 
te déplacement de A sera moitié moindre; c’est en cela 
que consiste ici Y égalité de l’action et de la réaction; on peut 
dire en effet qu’nne masse i déplacée de a millimètres 
équivaut à une masse a déplacée de i millimètre. 

8a. Une sphère formée de couches homogènes attire un 
poiut extérieur comme si sa masse était réuuie à son cen- 
tre; nous verrons que cela s’applique à la terre. 

83. Un point matériel placé dans une sphère creuse for- 
mée de couches homogènes resterait en équilibre partout 
où on le mettrait; ainsi, à cause des attractions qui 
s’entre-détruisent, une couche sphérique homogène est 
sans action sur un point intérieur. 

84. Après avoir emprunté à l’astronomie la connaissance 
de l’attraction universelle, cherchons à constater son exis*- 


Fil»' est prtv 
ppfliunnolK* à 
la ma«8e atti- 
rante. 


Kt en raison 
inverse dura r- 
ré de la dis- 
tance. • 


fon séquen- 
ces- 


F Rai î té «la 
l’acti. n et «le 
la réaction. 


AttaHion 
d’une «|>hrre 
sur un point 
extérieur. 


Sur un point 
intérieur. 


Attraction 
de la terre. 


U* 


‘ k .. 


Digitized by Google 


LIV. I. PROPMÉïfcS GÉNÉRALES. 


Sa 

ter.cc sur la terre. Prouvons d'abord f|uc toute» les subs- 
tance» qui composent la terre jouissent de la propriété 
d'attirer. 

• • / , * \ nHv « 

Mvi.tionda •* d’une montagne un fil à plomb AB prend une 
fil ’ direction AB'. Fardes moyens que l'astronomie fournit, 
.Bougncr , au pied dVChimborazo , a reconnu une dévia- 
tion de 7' t- 

Expérience 2* Imaginons une lige très mince AB terminée par deux 

Pi 6 . i3. petites boule» et suspendue par un fil très fin. Si on appro- 
che des extrémités deux sphères massives de plomb P, P', 
les petites boules seront attirées, quelle que soit la matière 
qui les compose. lien serait cucore de même si on rem- 
plaçait le plomb par toute autre substance en masse un 
peu considérable. 

Faibtcwcdc 85 . Ces expériences qui montrent l’attraction font voir 
uuiv.raeik. en même temps qu’elle est très-faible. Dans l’expérience 
de Cavendish , il a fallu les plus grandes précautions pour 
la constater. Nous voyons d'ailleurs qu’un faible aimant 
ou qu’un léger effort musculaire suffisent pour contrc- 
, balancer sur certains corps l’attraction de la masse en- 

tière de la terre. D’après cela , quoique certainement les 
corps placés à la surface du sol s’attirent , nous ne devons 
pas nous attendre à les voir se précipiter les uns sur les 
autres ; le moindre obstacle suffit pour les arrêter. 

L’ai traction 8G. Nous voyons par ces expériences continuelles que 

s’exerce a ira* l'attraction de la terre n’est altérée par l’interposition 
co?*». 1 us ce d’aucun corps; ainsi un poids qu’on tient suspendu au- 
dessus d’une table tire la main avec autant de force que si 
la table n’existait pas ;’les planchers, les voûtes quilesépa- 
rentdela terre proprement dite sont également sans effet. 

son action 87. Il ne faut pas par une fausse analogie assimiler l’at- 
îfet’ncdimi- traction de la terre aux forces déployées par les animaux. 
• 'excisant iur Cette attraction est toujours la même ; clic ne s’affaiblit 
corps tiïu fois, pas en s’exerçant sur plusieurs corps à la fois. Une masse 
de plomb, qu’on tieutàla main, pèse autant aubould’unc 
heure que dans le premier instant, et on ne serait nulle- 
ment soulagé si vingt personnes venaient à soulever cha 
cune une masse pareille, la terre attirerait toutes ces mas- 
ses avec autant de force que s’il n’y en avait qu’une seule. 
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88. Puisque toutes les parties de la terre attirent et Idée qu’on 
attirent à travers toutes les substances, il faut, pour se 

faire une idée juste de l’action éprouvée par un point ma- C ** ttrn ‘ 
tériel , mener de chaque point de la terre des droites à 
ce point; ces droites seront les directions des attractions 
partielles. 

Lorsqu’un point est ainsi sollicité par plusieurs forces, 
il est évident qu’il ne peut se mouvoir que suivant une 
seule direction ; alors les choses se passent comme s'il était 
Sollicité par une seule force. Cette force unique, qui peut 
remplacer toutes les autres, est le poids du point matériel. 

89. La direction de cette résultante peut se trouver aisé- Ladiredion 
ment par l’expérience. Considérons un grain de plomb sus- £J\Sïïu 
pendu par un fil très fin ; l’équilibre étant établi, nous avons luïJïSL dU 
un point matériel sollicité par des forces qui se détruisent; 

a pesanteur d’une part et la résistance du fil de l’autre. 

Or, pour que deux forces appliquées au même point se ■ 
détruisent, il faut qu’elles soient directement opposées; 
donc la pesanteur agit suivant le prolongement du fil. 

90. La ligue qui représente la direction de la pesanteur Verticale, 
s’appelle verticale} la droite qui lui est perpendiculaire 1,uriionUle - 
s’appelle horizontale. 

Le fil à plomb qui donne la direction de la pesanteur 
est d’un emploi continuel dans les arts et principalement 
dans les constructions. 11 fournit le moyen de trouver une v 
verticale, à laquelle on peut ensuite mener une horizon- 
tale par les règles de la géométrie. Il forme la partie es- 
sentielle du niveau à plomb qui sert à reconnaître si un 
plan est horizontal. Voici la construction de ce niveau : construction 
soit ABC un châssis ; du point B comme centre décrivons p“ 0 mb! MU * 
un petit arc de cercle sur la traverse ; suspendons un fil à F ’ 8 ' 
plomb au B ; posons l’instrument sur un plan (qui n’a pas 
besoin d’étre parfaitement horizontal) et marquons le point 
de l’arc auquel correspond le fil. Si maintenant nous re- 
tournons l’appareil, posant à droite le pied qui était à gau- 
che, nous verrons que le fil coupe en général l’arc en un 
autre point où nous ferons un second trait. Prenant enfin 
le milieu des deux traits, nous aurons le point F où devra 
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batlre le fil, quand les pieds du niveau seront sur une ligne 
horizontale. Pour concevoir la raison de cette construc- 
tion, il suffit d’imaginer la droite BF tracée; puisque le 
niveau est également incliné dans les deux positions, le 
fil s’écarte également de celte ligne 

91. Pourfecounaîtreavecle niveau l’horizontalité d’un 
plan , il suffira, d’après les règles de la géométrie, d’y 


2cndkûi,'i«à constater l’horizontalité de deux lignes faisant un angle 
ta pewàuar. entre elles. O11 peut ainsi s’assurer que la sufacc d’une 
eau tranquille forme un plan liorizoutal, et que, par con- 
séquent, cette surface est perpendiculaire à la direction 
de la pesanteur. 

ga. La terre est sphérique , comme l’astronomie et la 
dc^u'^Mn" géographie le démontrent; d’après cela, si, pour plus de 
î« «ntrTdfn régularité, nous supposons sa surface entièrement cou- 
Ur r*. ,5. verte d’eau , les fils à plomb , étant perpendiculaires à 
cette surface en quelque lieu que ce soit, se dirigeront 
tous vers le centre. 

g3. Il résulte de là une conséquence remarquable ; c’est 
d 'r°r'b« que la terre est formée de couches homoglnes. En effet, par 
du tiobe. j a dj rec ti on que prend le fil, on voit que tout est symétri- 
que autour de lui, et cela est vrai en quelque lieu qu’on 
fasse l’expérience. Ici , nous faisons abstraction des iné- 
galités de la surface et duléger aplatissement que présente 
le globe. 

94. Les perpendiculaires à la surface de la terre ne de- 
tion’« de u ro- van t *e rencontrer qu'au centre, c’est-à-dire à une distance 

Moteur «ont , . 1 

sensiblement d e i5oo lieues , il est évident que dan9 les usages ordinal- 
pour de» r es, on peut les considérer comme parallèles, quand elles 
poiouto iim. ^ sont pas très éloignées. En effet , deux verticales distan- 
tes d’un mètre forment un angle qui n’est pas la ccnt-mil- 
lième d’un degré. D’ailleurs si on mesure la distance de 
deux fils à plomb voisins, on trouvera cette distance par- 
tout la même; il y a donc sensiblement parallélisme. 
e ( g5. Puisque la terre est formée de couches homogènes , 

tirrr.Hmne «i e ii e a tti re un point extérieur comme si toute sa masse était 
<aatt’téu>n à réunie à sou centre (82). Ainsi un point , placé à la surface, 

son centre. v 7 . , , 

doit être considéré comme étant à 1000 lieues du point 


ogle 
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attirant. A i 5 oo lieues au-dessus de la surface, la distance 
au pointattirant est double, et l’attraction n’est plus qu’un 
quart de ce qu’elle était. On soulèverait alors un poids de 
éioo livres aussi facilement qu’on soulève un poids de 100 
livres ordinairement. 

96. Puisqu’il faut s’éloigner autant pour obtenir cette di- t’stbtàfca 
ni in ut ion dans la pesanteur, on ne doit pas s’attendre à trou- t ne » ,la mémo 
ver une grande différence sur les plus hautes montagnes 

où nous puissions parvenir. En effet le calcul montre qu'à 
une élévation d’une lieue et demie , un poids de 5oo livres 
pèserait autant qu’un poids de 409 livres à la^urface. 

97. D’après l’universalité de l’attraction, oncunçoit que u. chce, « 
si la terre attire un corps, réciproquement ce corps attire ««ST* i. 
la terre. Ainsi, à la rigueur, quand une pierre descend vers tcrr ^. ui * 
la terre, la terre monte vers la pierre; mais puisque l’ac- 
tion est égale à la réaction (81), le déplacement de la terre 

est aussi petit par rapport à celui de la pierre que la masse 
de la pierre] est petite par rapport à celle de la terre. Il 
n est pas étonnant des lors que le mouvement du globe 
échappe dans ce cas entièrement à nos sens. 

98. Certains corps , comme les gaz , les vapeurs , la fu- L'att™*™ 
mée, la flamme, etc., semblent échapper à l’attraction ; 

mais ces exceptions ne sont qu’apparentes. D’abord, si l’at- *° U * “ rp *" 

mosphère n’était pas retenue par l’attraction de la terre , 
elle se disperserait dans l’espace et ne suivrait pas, comme 
elle le fait , la terre dans tous ses mouvemeus. Maison peut 
prouver directement quel’air est pesant. Qu’onprennc un 
grand ballon de verre fermé par un robinet, qu’on en retire 
l’airaumoyen de la machine pneumatique;. si aprèsl’avoir 
mis ainsi vide en équilibre sur une balance, on tourne le 
robinet, on le verra devenir de plus en plus lourd à mesure 
que l’air rentrera. Par un procédé analogue, on a constaté 
la pesanteur des autres gaz. et même celle de l’hydrogène, 
qui est le plus léger de tous. Quant à la fumée, aux va- 
peurs, etc., si elles montent dans l’air, c’est par U même 
raison qui fait monter un morceau de liège dans l’eau- 
toutes ces substances tombent dans le vide. 

99. Il résulte des lois de l’attraction universelle que *f w, ^ 
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tombent delà on plaçait pourun instant toutes les planètes en repos à la 
tSî“daM U îe même distance du soleil, malgré la différence de leurs 
raem* tempe. masges> e jj cs mettraient toutes le même temps à tomber 
sur cet astre. Maintenant , si l’attraction de la terre n’est 
qu’un cas particulier de l’attraction universelle , on doit 
s’attendre à voir tous les corps mettre le même temps à 
tomber de la môme hauteur. Or, c’est ce qui aurait lieu 
en effet sans la résistance de l’air. Qu’on prenne un large 
tube de verre de 5 à 6 pieds de longueur, qu’on y mette 
’ des grains de plomb, de petits morceaux de papier, du du- 

vet, etc., et qu’on enlève l’air. On verra, en retournant le 
v tube, que toutes ces substances tombent en bloc et dans 

une direction bien verticale. Si on laisse rentrer un peu 
d’air, le duvet se trouve eu retard, et d’autant plus que 
la quantité d’air est plus grande. On peut encore tout 
simplement mettre les corps dans une boîte ouverte par 
le haut , qu’on laisse ensuite tomber ; le fond de la boîte 
les préservant de la résistance de l’air, ils arrivent tous 
en même temps à terre. 

îoo. Déjà Galilée, à une époque où on ne savait pas 
. . , faire le vide , avait reconnu l’erreur de ceux qui préten- 
daient qu’un corps tombe d’autant plus vite qu’il est plus 
lourd. Laissant tomber de la même hauteur une balle d’or 
et une balle de plomb de même diamètre , il avait re- 
connu qu’elles arrivaient à terre sensiblement dans le 
même temps, quoique la balle d’or fût environ deux fois 
aussi lourde. La différence était même très petite pour la 
balle d’or, et une balle de cire qui , à volume égal , pesait 
vingt fois moins. On peut aussi s’assurer qu’un poids 
de loo livres ne tombe pas plus vite qu’un poids d une 
livre. Cela se conçoit sans peine quand on observe que 
îoo poids d’une livre éloignés, juxta-posés ou réunis, 
sont attirés de la même manière. 

l’aupoction de 101 . Puisque les corps tombent tous également vite 
1a terre. dans le vi( i e > 8 ; on prC nd un corps quelconque , par exem- 
ple, une balle de plomb, et qu’on détermine exactement 
la hauteurd'oùelle peut tomber dans la première seconde, 
on aura une mesure de la force attractive de la terre. On a 
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trouvé que cette hauteur est de 4”* 9 ou i5 pieds 1 pouce. ' • 

10a. On entend par pesanteur la tendance à tomber 'Définition 
considérée indépendamment de la masse ; elle diffère d’après t»ur. 
cela beauconp du poids qui varie avec la masse ; la pe- 
santeur ne dépendant que de la force attractive, on peut 
dire qu’elle est la même pour tous les corps. Elle a la 
même mesure que l’attraction de la terre, mais elle en 
diffère en ce que l’attraction réside dans le corps attirant 
et la pesanteur dans le corps attiré. 

103. Le poids d'un corps est la force avec laquelle il tend Définition du 
à tomber: on peut juger de ce poids par l’effort nécessaire 

pour retenir le corps ; mais si on veut une mesure exacte , 
ilfaut comparercetle force avecune force du même genre 
prise pour unité. Nous prendrons pour unité le poids d’un 
centimètre cube d’eau pure. C’est ce qu’on appelle le 
gramme. D’après cela, mesurer le poids d’un corps, c’est 
déterminer le nombre des grammes qui lui feraient équi- 
libre dans une balance supposée parfaite. 

104. Le gramme est l'unité fondamentale ; on en dérive uniu< d» 
plusieurs autres ; 

1000 grammes; un peu plus de 
deux livres. 

100 grammes. j 

10 grammes. 

la dixième partie du gramme. « 
la centième partie du gramme, 
la millième partie du gramme ou 
la millionième partie du kilo- 
gramme. 

Le gramme vaut environ 19 grains, exactement 1 8* r , 

837 ; cinq centigrammes valent un peu moinsd'un grain. . • _ 

1 o5. Une conséquence de ce que l’attraction est la même l»- mas»» est 


Le kilogramme ou 

L’hectogramme 
Le décagramme 
Le décigramme 
Le centigramme 
Le milligramme 


pour toute espèce de matière, c’est que le poids peut servir neHeiïpoîïs. 
à mesurer la quantité de matière ou la masse. En effet, s’il 
me faut un effort double pour soulever un corps , comme 
je sais que cela ne provient pas de la qualité de la matière, 
j’af&rme que cela provient de sa quantité. Ainsi la masse 
est double ou triple suivant que le poids est double ou triple. 


O 


L1V. I. PROPRIETES eMliLBI. 

, \ - ' 

MMWUWMVMMWWVI 

i- ‘ 

CHAPITRE III. 

• ATTRACTIONS ET REPULSIONS MOLÉCULAIRES. 


Mfisition. io6. Les attractions et les répulsions moléculaires ont 
pour caractère de se manifester seulement à des distances 
insensibles. < 

de»nl»?t»ï! *°7- Remarquons d'abord qu'on ne doit pas admettre 
*>1°- de véritable contact dans la nature ; jamais on n’a pu dé- 

montrer que la matière touchait la matière; au contraire, 
la compressibilité des corps , leurs variations continuelles 
de volume, la faculté qu’ils ont de vibrer et de transmettre 
les sons dans toutes les directions, comme nous le verrons 
dans l’acoustique , sont incompatibles avec le contact dans 
le sens qu’on attache ordinairement à ce mot. Une preuve 
que deux glaces adhérentes ne se touchent pas, c’cst 
qu’on peut les rapprocher encore davantage, comme le 
montre l’adhérence plus forte qui s’établit alors et le chan- 
.** gement de nuance dans les anneaux colorés qu’on observe 

entre elles, et dont nous nous occuperons spécialement 
en optique. 

On ne doit donc pas admettre que deux corps posés l’un 
sur l’autre se touchent absolument; tout ce qu’on peut 
dire c’est que la distance est insensible. 

Attraction 108. L’adhérence dont nous avons parlé entre deux mor- 

îSe« C iûr»£ ceaux de glace est une preuve de l’attraction moléculaire 
**' entre deux solides. La pression de l’air contribue, il est 
vrai , à rendre la séparation difficile , mais les deux glaces 
inisesdans le vide s’y maintiennent réuniesmalgré un poids 
considérable tendant à les séparer. 11 en est de même de 
deux balles de plomb sur lesquelles on a pratiqué une fa- 
çetlebien plaire; si on presse fortement ces deux facettes 
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l’une contre l’autre, il s’établit une telle adhérence qu'il 
faut un poids de plusieurs livres pour les séparer , même 
dans le vide. ■ * 

109. Remarquons surtout ici que l’épaisseurdes glaces, pJîJStfonïî 
l’épaisseur des balles de plomb, et en général des corps 

qui adhèrent, ne contribue pas à la force de l’adhésion, ce <u,tancc5 - 
qui montre bien que l’attraction ne s’étend qu’à une très 
petite distance, et qu’elle n’a lieu qu'entre deux couches ‘ > . 

infiniment minces de molécules. 

D’après ces expériences, il est évident que c’est l’attrac- • * / 

tion moléculaire qui produit la solidité des corps, et que , ' . ■ • 
c’est à elle qu’on doit la diflicullé qu’on éprouveà briser un 
morceau de marbre ou à rompre une barre de fer ; c’est / . ’ 
encore sur cette attraction que sont fondés les procédés . 
pour dorer, pour argenter. 

1 10. L’attraction des solides et des liquides se manifeste, flejli ^ 
par exemple , quand on retire de l’eau un corps susceptible l,eaM k d ' 
d’être mouillé; c’est clleévidcmment qui retient la couche 
liquide que l’on enlève. Si on met un peu d’eau ou d'huile 
entre deux morceaux de glace , on éprouve une peine 
très grandeà les séparer. Soitun disquede verreA, suspendu 
bien horizontalement sous le bassin d’une balance ; l’équi- 
libre étant établi , on met le plateau en contact avec la 
surface de l’eau ; il s’établit aussitôt une adhérence qu'on 
ne peut vaincre que par un poids considérable. Dans une 
de ses expériences M. Gai-Lussac a vu qu’il fallait 59 e ’, 4 
pour détacher un disque de 1 18 millimètres de diamètre. 

Comme le disque en se détachant enlève une couche 
d’eau , on peut conclure que la séparation a lieu non pas 
entre l’eau et le verre, mais entre les molécules d’eau ’ 
elles-mêmes; d’où il suit que l’attraction est plus forte de 
l’eau au verre que de l’eau à l’eau. Celte expérience 
montre donc l’adhérence du verre à l’eau, mais elle ne 
peut pas servirà la mesurer ; au contraire ellcpcut mesurer 
l’adhérence de l’eau à l’eau, et la preuve, c’est qu’il faut 
exactement le même poids pour détacher uu disque de 
cuivre de même dimension. 

111. line faut pas s’imaginer qu’il n’y a pas adhérence quaud 


Attraction 
des liquides et 
les. 


Fif. 16. 


* 


■f 


j»'*W 


LIV. I. PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES. 


Remarque. 


Attraction 
entre Ica mo- 




40 

le solide n’est pas mouillé par le liquide, car M. Gay-Lus- 
sac a vu qu’il fallait au moins 1 586 r> pour détacher le même 
disque de verre de la surface du mercure ; ici on a l’adhé- 
rence du mercure au verre, et on voit qu’elle est plus forte 
que celle des molécules d’eau entre elles ; mais peut-être, 
à cause de l’interposition de quelques bulles d’air, l’expé- 
rience ne donne pas un résultat constant ; ainsi il a fallu 
quelquefois ag6e r ' pour détacher le disque. 

Il est important d’observer que dans ces phénomènes la 
pression de l’air ne joue aucun rôle , car une portion du 
liquide étant à découvert et les liquides transmettant les 
pressions également en tous sens , comme nous le verrons 
dans l’hydrostatique, le disque sc trouve également pressé 
en dessus et en dessous. 

1 1 a. Les expériences précédentes prouvent déjà l’altrac- 
ynîdes dts *'’ tl0n ^ es molécules des liquides, mais cette attraction est 
d’ailleurs évidente par la propriété des liquides de se ras- 
sembler en goutte. Cette propriété est surtout très mar- 
quée dans le mercure, où la goutte forme si bien un tout 
qu’elle rejaillit sans se diviser comme une petite balle élas- 
tique. La réunion de deux gouttes est encore une preuve 
bien évidente. 

1 13. Nous ne voyons pas d’attraction entre les molécules 
des des gaz , car si elles se rassemblent en bullcsen traversant 
un liquide, c’est un effet de la pression du liquide environ- 
nant. En revanche la répulsion est bien manifeste, comme 
ou peut le voir en essayant de comprimer un gaz au moyen 
d’un piston dans un tube. 

n4< Mais alors, chose bien remarquable, l’attraction 
finit par se montrer; car si la compression est suffisante, 
le gaz se rassemble en un liquide. On est parvenu à liqué- 
fier ainsi un si grand nombre de gaz qu’il est permis par 
analogie de généraliser le fait. 

D’après cela et d’après une considération particulière 
relative à la théorie de la chaleur, M. Person regarde la 
répulsion qu’on observe dans les gaz comme la différence 
entre l’attraction et la répulsion, celle-ci prédominant à la 
température ordinaire et à la distance où sc trouvent les 
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molécules, niais pouvant être surpassée par l'attraction 
quand on change convenablement ces circonstances. 

1 15. L adhérence des gaz aux solides et aux liquides se ♦akwUob 

, t des ea» par le» 

montre dans une foule de cas. On peut dire qu’il y a une 
couche d'air à la surface de tous les corps; une feuille d’or 
qu on plonge dans l’eau remonte soulevée par l’air qui y 
reste adhérent. Une feuille mise d’avance au fond d’un 
vase et chargée d’un certain poids s’élève quand on verse 
de 1 eau ; si on la maintient au fond parun poids suffisant, 
les coins restés libres se relèvent. Les feuilles d’or sur- 
nagent aussi dans l’huile et dans l’alcool, mais un poids 
de quelques grains suffit alors pour les submerger. 

£ L’attraction des solides pour les gaz est surtout 
manifeste dans les corps poreux, comme l’écume de mer, 
le plâtre, l’ardoise, l’amiante, le fil, la laine, la soie et 
le charbon, principalement le charbon compact, dontles 
pores sont très fins. Saussure a constaté, par exemple, que 
le charbon de bois absorbait 90 fois son volume de gaz 
ammoniac, et plusieurs fois son volume d’air. Les autres 
gaz sont absorbés en différentes proportions. On peut les 
expulser ensuite en chauffant le charbon. Qu’on remplisse 
de gaz ammoniac une éprouvette A sur le mercure, qu’on Fig. 17. 
y fasse passer un morceau de charbon chauffé au rouge 
afin d’en chasser l’air ; on verra le mercure monter rapide- 
ment et tout le gaz pourra disparaître ; il reparaîtra rapi- 
dement si on chauffe; à l’air libre, il se dégage lentement à 
la température ordinaire, de sorte que le charbon exhale 
long-temps une forte odeur d’ammoniaque. 

La propriété absorbante du charbon est mise à profit 
pour purifier l’air ou les liquides imprégnés de quelque 
odeur désagréable ; quelques livres de charbon peuvent 
détruire en une nuit l’odeur de tabac répandue dans une 
chambre ; l’eau même des préparations anatomiques 
devient inodore quand elle a été traitée par une quantité 
convenable de charbon. 

117. Quant à l’attraction des liquides pour les gaz, elle Attraction 
est bien prouvée par l’exemple de l’eau ordinaire qui con- poVlMgM* 
tient généralement 3 ou 4 centièmes de son volumed’air; 
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l’alcool , l’éther en dissolvent aussi. Si on fait passer une 
bulle d’air dans une éprouvette pleine d’eau bou illie,en peu 
• de temps elle auradisparu. L’absorption est plusoumoins 
facile pour les différents gaz ; ainsi l’eau dissout plus 
d'oxigène que d’azote, plus d’acide carbonique que d’oxi- 
gène; ces gaz sont chassés par l’ébullition et par la congé- 
lation. 

ïntrê é f“»1i 0 “ i >8. Nous avons déjà vu que les molécules des gaz se 
qaM«fc d ** ll " repoussaient entre elles, mais on peut faire en sorte que la 
répulsion devienne aussi très sensible entre les molécules 
des liquides ; tl suffit pour cela de les comprimer ; nous 
verrons avec l’appareil d’OErsted que le liquide reprend son 
volume dès qu’on cesse la compression. La résistance 
énorme qu’on éprouvebientôt montre même que la répul- 
sion est extrêmement grande dans les liquides pour un rap- 
prochement très petit. Dès qu’une goutte d’eau arrive dans 
un espace vide, elle se réduit en vapeur et les premières 
molécules sont lancées par la répulsion des autres avec uno 
vitesse comparable à celle d’un boulet de canon. Nous 
verrons dans la théorie des vapeurs quelles raisons forcent 
à admettre un fait qui semble si extraordinaire, 
cntï^i™ 1 ’9 - Puisqu’il n’y a pas de contact dans la matière, on 
îtçuieKtetS- peut dire que quand nous touchons un corps, la résistance 
qui nous fait admettre l’impénétrabilité est due à une ré- 
pulsion. Mais c’est surtout dans les phéuomènes de l’élas- 
ticité que la force répulsive se manifeste. Une bille d’ivoire, 
une barre de fer qui tombent perpendiculairement sur le 
pavé, se compriment, puis rejaillissent en vertu de la ré- 
pulsion. 11 en est de même du marteau qui frappe sur 
l’enclume. Les répulsions qui se manifestent ainsi dans 
les chocs sont si grandes qu’on s’en étonne toujours, sur- 
tout quand on considère qu’elles ont lieu entre un très petit 
nombre de molécules voisines, les autres étant trop éloi- 
gnées pour que l’action moléculaire se fasse sentir. Mais la 
résistance presque infinie qu’on peut éprouver en compri- 
mant fortement les gaz aide à concevoir le phénomène. 
* s.-pulsion. Certainement dans ce cas il n’y a pas de contact, puis- 
îwgM*" par qu’une pression plus grande peut encore diminuer le vo- 
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lume, et comme on peut arriver à une résistance tout 
aussi forte en comprimant une bulle de gaz ou un litre tout 
entier, on peut affirmer que le piston n'est repoussé que 
par une couche excessivement mince de molécules.Ilestà 
remarquer que cette répulsion fournit les machines les 
plus puissantes; c’est elle qui fait mouvoir les machines à 
vapeur, la vapeur se comportant évidemment comme ces 
gaz; le boulet est également chassé par la force répulsive 
du gaz produit par l’inflammation de la poudre. 

120. Les attractions et les répulsions moléculaires don- ippU«üm». 
nent lieu à un grand nombre de phénomènes que nous 
passerons successivement en revue dans les solides, dans 
les liquides et dans les gaz. Ici nous examinerons seule- 
ment ce qui se rapporte à la constitution et à la densité des 
corps. 

îai.D’aprèslaconnaissanceque nous avonsmaintenant «• comtiio. 
des forces moléculaires, nous devons nous représenter les 
corps comme formés de molécules qui ne se touchent pas. 

On se fera une idée de cette disposition en considérant plu- 
sieurs petites balles de sureau, suspendues chacune par un 
fil de cocon à un même point. Elles se touchent d’abord ; : • 

mais si on les électrise elles s’écartent aussitôt , restant 
ainsi en équilibre entre la pesanteur qui tend à les réunir 
et l’électricité qui tend à les séparer. Cependant elles for- •-* 

ment un tout dont les parties sont solidaires; car si, avec 
une baguette de verre, on vient à en pousser une, toutes les 
autres sont ébranlées. Il eu est de même des corps ; les mo- 
lécules sont en équilibre entre les forces attractives et ré- 
pulsives. Sans doute , ces foroes ne sont pas les mêmes 
qu'ici; mais elles produisent des effets analogues. De plus, 
les particules et les espaces qui les séparent sont d’une telle 
petitesse qu’on ne peut plus les discerner, de sorte qu’on 
ne voit que leur ensemble, qui est le corps entier. C’est 
d’ailleurs ce qui arriverait aux balles de sureau , si on les 
voyait d’une distance un peu considérable. 

192. Voici maintenant les caractères qui distinguent les sutadidt. 
trois états des corps. L’état solidt est caractérisé par le 
grand effort qu’il faut faire pour séparer les particules.Dans 
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cet état les forces attractives sont plus grandes que dans 
les autres : les molécules ont une disposition arrêtée ; elles 
ne peuvent changer leurs situations quc'd’une très petite 
quantité,comme cela se voit dans la torsion, la flexion, etc. 
On dit quelquefois que dans l’état solide les forces at- 
tractives l’emportent sur les forces répulsives; si cela était, 
comme il n’y a pas de contact, le corps changerait de for- 
me ou de volume ; mais puisqu’il y a équilibre , on doit 
conclure que dans cet état les forces attractives sontégales 
aux forces répulsives. 

£t*t liquida ia3. L’état liquide est l’état de l’eau , de l’huile, du mer- 

cure, etc. Dans cetétat l’équilibre existe encore; mais les 
particules se laissent séparer facilement, et surtout le 
moindre effort suffit pour changer les faces par lesquelles 
elles se regardent. L’équilibre, dans les corps solides, est 
etable ; ici il est indifférent. A cause de la pesanteur , les 
parois des vases sont généralement nécessaires pour don- 
ner aux liquides une forme déterminée. Cependant il y a 
toujours une certaine adhérence entre leurs molécules , 
puisque les liquides peuvent se rassembler en gouttes. 

Eutgaieox. i»4- L’ état gazeux est celui dont l’air nous offre un 
exemple ; aussi l'appelle- t-on également état aériforme. 
Dans cet état les forces répulsives sont prédominantes, de 
sorte qu’il faut une force étrangère pour empêcher les mo- 
lécules de se séparer. Ainsi, pour que l’air se rassemble en 
bulles, il faut qu’il soit pressé par l’eau qu’il traverse. Dans 
les circonstances ordinaires, les particules du gaz sont plus 
écartées que celles des liquides; maiscen’est pasunecon- 
dition nécessaire de l’état gazeux; le caractère essentiel est 
la prédominance de la répulsion. Rien n’empêche de con- 
cevoir l’équilibre dans les liquides avec un très grand écar- 
tement des molécules. Dans les hautes régions de l’atmo- 
sphère, les particules d’air sont encore plus écartées qu’à 
la surface de la terre ; cependant elles forment plutôt un li- 
quide qu’un gaz, parce quela force répulsive ne prédomine 
plus. U est évident que, si elle prédominait, l’atmosphère 
se disséminerait dans l'espace. 

! * Cemiu. i a5. Les forces moléculaires déterminant un rapproche- 
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ment plus ou moins intime entre les molécules, il en résulte 

qu’il y a dans les différentes substances plus ou moins de 
matière sous le même volume; de là l’idée de la densité ou ud«Mn* ndé 
du rapport entre la quantité de matière et le volume. 

Dans l'usage ordinaire, on entend par densité la mesure M »y* n * 1 » 
même de la densité. Voilà pourquoi on peut dire que la me,urer ' * 
densité d’un corps est un nombre. 

Pour avoir la densité d’un cor^, tout se réduit à trou- 
ver combien le poids de ce corps contient de fois le poids 
d’un pareil volume d’eau. Si un morceau d’étain pèse 70 
grammes, cl si un pareil volume d’eau pèse 10 grammes, 
j’anrai la densité de l’étain en divisant 70 par 10 , ce qui 
donne 7. 

On voit en généralisant que, pour mesurer laquantité de 
matière contenue dans un corps, on prend pour unité la 
quantité de matière contenue dans un autre à volume égal; 
pour les solides et les liquides on prend l’eau comme ter- 
me de comparaison ; pour les gaz on prend l’air. 

126. Il y a plusieurs procédés pour déterminer la den- Procédé du 
sité; l’un des plus exacts est celui du flacon à l’émeri. On Jd"” 1 ** *“•■ 
appelle ainsi les flacons dont le bouchon en cristal a été usé 

avec de l’émeri dans le goulot même; ils ont la propriété 
de contenir toujours la même quantité de liquide quand le 
bouchon a été enfoncé jusqu’àne pouvoir plus tourner.On 
peut s’en assurer, en les remplissant à plusieurs reprises et 
les pesant à chaque fois. 

127. Cherchons, par exemple, la densité du mercure; je ? 0 . ur 
commence par peser le flacon vide , puis successivement 
plein de mercure et plein d’eau. Des deux dernières pesées 
je retranche la première, et j’ai le poids de deux volumes 
égaux d’eau et de mercure. Par la division je trouve que le 
poids du métal contient 1 5 fois 6 dixièmes le poids del’eau, 
d’où je conclus que la densité du mercure est i3,6. 
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Tahleau de l’opération. 
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Flacon plein de mercure. 536. Flacon plein d’eau. ç)5. 

Flacon vide 6o. Flacon vide 6o. 

Poids du mercure 4?6* Poids de l’eau. .. . 35. 

poids du mercure 4 76 

, Densité = * = — = i3,6/ 

poids de l’eau 35 

• 

r pour r« 80- **8« Pour avoir la densité des solides, il y a également 

Ud “ > " trois pesées à faire. Prenons, par exemple, un morceau d’or. 

Je détermine 1* son poids; 2° celui du flacon plein d’eau; 
3‘ celui du flacon où j’ai mis l’or avec l’eau.S’il n’était rien 
sorti, ce dernier poids seraitégal à la somme des deux au- 
tres; mais il est moindre, et la différence est évidemment le 
poids d’un volume d'eau égal au volume de l’or. 11 n’y a 
plus qu’à chercher combien de fois le poids de l’or contient 
le poids de l’eau. 

Tahleau de l’opération. 

Poids de l’or .v 9,7. 

, Poids du flacon plein d’eau . g5. 

, • Poids total 104,7. 

L’or dans le flacon 104,2. 

- : , Poids de l’eau » o,5. 

•' * poids de l’or 9,7 - . 

Densité = ■= — = 19,4. 

poidsde l’eau o,5 

newiu a. 129. Le procédé pour dé terminer la densité de l’air est le 

r»», même au fond que celui qu’on emploie pour les liquides; 

il y a seulement de plus quelques précautions dont nous ne 
nous occuperons que parla suite. Remarquons seulement 
ici qu’on opère dans un très grand vase, parce que l’air 
contient peu de matière sous un grand volume. Ce vase est 
un ballon de verre à robinet qu’on pèse successivement 
vide , plein d’air et plein d’eau. 
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Tableau de l'opération. 

m ' . ‘J, . • >' 

* p. 

Ballon plein d’air. . 260. Ballon plein d’eau. . 7950. 

Ballon vide. ..... . a5o. Ballon vide a5o. 

Poids de l’air...... 10. Poids de l’eau 7700. 

poids de l’air io t 

Densité de l’air = — == = — 

poids de l’eau jyoo 770 

i3o. Relativement aux autres gaz on prend l’air et non Oemits de» 
pas l’eau pour terme de comparaison. Ainsi, en général, port » 
on entend par densité d'un gaz le rapport entre ton poids et 
celuide l’air d volume égal. Ce rapport se trouve par un pro- 
cédé tout-à-fait semblable à celui que nous venons d’indi- 
quer. Quant à la manière de remplir le ballon, elle dépend 
de la nature du gaz ; nous ferons connaître le procédé gé- 
néral en parlant de la manipulation des gaz. Donnons ici 
seulement le tableau des opérations relatives àl’hydrogène. 

v- V- , • 

Ballon plein d’hydrog. a5o,688. Ballon plein d’air. 260. 

Ballon vide. a >0. Ballon vide ..... a5o. 


Poids de l’hydrogène . 0,688. Poids de l’air. . .. 10. 

poids de l’hydr. 0,688 

Densité de l*bydr.= = se o$o688. 

poids de l’air. 10 

< * 1 ' . 

i3i. On appelle poids spécifique le poids de l’unité de 
volume ; l’unité de volume pour les gaz est ordinairement fl s ue - 
le litre. Ainsi le poids spécifique de l’air est le poids d’un 
litre d’air. Pour trouver ce poids, j’observe qu’un litre d’eau d, r«tr. 
pèse 1,000 grammes; l’air, sous-le même volume, ne pesant 
que la 770* partie, j’aurai le poids d’un litre d’air en pre- 
nant la jyo’ partie de 1,000 grammes ; ce qui fait i® r -,?,à 
très peu près. 

i52.En prenant les 0,0688 du poids d’un litre d’air, j’au* D . BB ^ 
rai le poids d’un litre d’hydrogène, et en général, pour avoir qa ' to0,1 t w ‘. . 
le poids d’un litre de gaz, il faut multiplier le poids d’un li- 
tre d’air par la densité de ce gaz. 

JC- • 


• r 
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*• _ • 

dm «oUdw. i $3. Quant aux solides et aux liquides, si nous prenons 
le centimètre cube pour unité de volume , nous aurons le 
poids spécifique en grammes, précisément dans le chiffre 
de la densité. Eu effet, puisque l’or pèse 19 fois 4 dixièmes, 
autant que l’eau , et qu’un centimètre cnbe d’eau pèse 
1 gramme, un centimètre cube d’or pèsera igB r -, 4.Si on 
prenait le litre ou décimètre cube pour unité, on auraitles 
poids spécifiques en kilogrammes. Ainsi je trouve qu’un 
Mtre de mercure pèse 13k. ,6. 


Densité des solides. 

' y 

laminé 22,0690 

. passé à la filière 21,0417 

forgé ao,3366 

purifié e 19,5000 

O r { for 8 é 19,5617 

"l fondu. 19,2581 

Tungstène * 17,6 

Mercure (à 0°) 13,598 

Plomb fondu 1 1 ,3 5a3 

Palladium.... 11, 3 

Rhodium » 11,0 

Argent fondu 10, 4743 

Bismuth fondu. 9,822 

Cuivre en fil . 8,8785 

Cuivre rouge fondu 8,7880 

Molybdène..... 8,611 

Arsenic ; 8,3o8 

Nickel fondu / 8,729 

Urane » 8,1 

Acier non-écroui 7,8 1 63 

Cobalt fondu 7,8119 

Fer en barre 7,7880 

Etain fondu 7,2914 

Ferfondu..". 7,2070 

Zinc fondu 6,861 

Antimoine fendu 6,712 

Tellure . 6,1 15 




TABLES DG DÏKSITE. 

Chrôme 

Iode • • 

Spath pesant . • . 

Jargon de Ceylan 

Rubis oriental 

Saphir oriental 

Saphir du Brésil 

Topase oriental. . 

Topase de Saxe 

Béril oriental • • • • 

Diamants lesplus lourds (légèrement colorés 

en rose) ,. 

— les plus légers . . 

Flint-glas6 (anglais) 

Spath fluor (rouge) v . — 

Tourmaline (verte) , y 

Asbeste roide , 

Marbre deParos(chaux carbon atéc lamellaire) 

Quartz- jaspe onix . . . . . 

Émeraude verte 

Perles «. 

Chaux carbonatée cristallisée 

Quartz-jaspe « ...... 

Corail 

Cristal de roche pur ï. . : . 

Quartz-agate 

Feld-spath limpide 

• Verre de Saint-Gobain 

Porcelaine de la Chine 

Chaux snlfatée cristallisée 

Porcelaine de Sèvres. 

Soufre natif 

Ivoire 

Albâtre 

Anthracite 

Houille compacte 

Succin 

Sodium 
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5,9 

4,9480 
4,43oo 
4,4161 
4, a833 
3,99^ 1 

5,i3o7 

4,0106 
5, 564o 
3,5489 

5,53io 

3,5oio 

3,3393 

3,1911 

3,i555 

3,9958 

3,8376 

3,8160 

3,7755 

3, 7500 

3,7182 

3,7101 

3,CSo 

a,653o 

3,6i5 

a,5644 

3,4882 

3,5847 
a,3 117 
3,1457 
a,o532 

1,8740 

1,8 

1,3292 

1,078 

0,9726 


K#" 1 

>•; 


1 

. : Ü 
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% * - J 

Glace 0.930 

Potassium ...» ,865 1 

- > Bois de hêtre .. o,85a 

Frêne » •*’ 0,845 

• i» ... S.',* 4 Pommier . 0,733 

’ - Bois d’orangtfWL. 0,705 

> . Sapin jaune 0,657 ' 

Tilleul... 0,604 

*. • Bois de cèdre o,56t 

* i • 

Peuplier blanc d’Espagne 0,629 

*■;. ’ Peuplier ordinaire o,383 

. «• • 'i- fi 4 Liège I .WR) o,a4o. t» ' 

. Densité des liquides. 

. Mercure • •••••••• % C 4 f i3,6 

? . Acide sulfurique l.v. . ..... 1 ,84 

• Acide nitrique i,5i 

Acide liydrochlorique a, ai 

Lait... i,o3 

Eau de mer *.*n ; 1,0263 

^^7; Eau de Seine filtrée 1,0001 5 

^ ' Eau distillée '. ' 

Vin de Bordeaux i 0,9939 

Vin de Bourgogne 0,9915 

Huile de lin 0,94 _ < 

Huile de navette 0,9193 

* Huile d’olive 0.9153 

Ammoniaque concentrée. . . . » 0,875 

Éther hydrochlorique 0, 874 

Essence de térébenthine 0.8697 

/». Huile de naphte 0,8475 

Alcool du commerce. .. .v 0,84 

Alcool absolu 0,792 - • 

, . -q j Éther sulfurique 0,71 55 ; 

• . ’ Acide hydrocyanique 0,706 

- - ' . Densité et poids spécifique des gaz. 

Noms des gai. Poids d’un litre e%-gram. Densité. 

Hydrogène 0,09... 0,0688 

•'*. ** ■■ ‘J**? ‘Jær 

•• .* . *• . '* * * / • , 

. v . • • * * r 

• j ' • • 
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• USAGE DES TABLES. 5l 

Hydrogène carboné des marais 

Gaz ammoniac 

Oxide de carbone ■. . . . . i,a6 

Azote 1,37. 

Hydrogène bicarboné 1,27, 

Air 

Dcutoxide d’azote 1 ,35 

Oxigène . i,i \5 

Hydrogène sulfuré . 

Gaz hydroclilorique 

Acide carbonique 

Protoxide d’azote 

Hydrogène perphosphoré .... 

Cyanogène . a, 35 , 

Acide sulfureux 3,87 

Chlore 3 , ai 

Hydrogène arseniqué 3 , 5 o 

Acide liydriodique 5 , 

Dans cette table les poids spécifiques ne sont qu’appro- 
cliës; ils varient d’ailleurs avec le degré dechalcuret l’état 
du baromèt re. Les densités sont plus exactes ; de plus elles 
sont invariables, comme nous le verrous. 

i 34 - Lorsqu’un corps est hétérogène, ses diverses parties 
n’ont pas la même densité; ainsi, dans le corps de l’homme, 
la densité n’est pas la même pour les os, la chair, le sang, 
etc. Si donc ou parle de la densité du corps de l’homme , 
on ne peut entendre qu’une densité moyenne. Supposons 
que le poids d’un homme soit 6i k , et qu’étar.t entièrement 
plongé, dans l’eau, il déplace G? litres dont le poids est de 
6? k la densité moyenne sera ^—0,9. Ce résultat s’écarte ,. 
peu de la vérité, de sorte qu’en général le corps de l’homme 
est plus léger que l’eau. 

i 35 . Oupeut, avec les tables de densité, calculer le poids 
d’un corps dont on connaît le volume. Cherohons, par 
exemple, le poids de 6 litres de mercure. Je vois par la i e i»,MtT”u«nd 
table qu’un litre pèse i 3 k , G, puisque j’en ai 6, le poids lo 

total sera 


0,73 


«>77 


1,26 


1,27.»'... 


*,27 


i, 5 o 


*,35 

» • 1 ^oj6 

i ,43 


i ,55 


1,6a 


1,98 


1,98..... 


a,ag 


a , 35 


2,87 

.. 3,234 

3,31 


3 , 5 o 


5 >77 





Densité 

moyenne. 


i5 k ,6X6 = 8i k ,6 


«K 


* 7 < 


Cvbogle. 


■ifcïfi. ' 


xr 


52 


tiv. I. rROPBIBlÉ» GKNBBAI.es. 


On peut, de cet exemple particulier , tirer cette formule 
générale. 

Poids total = poids spécifique X volume. ( i) 

Cette formule s’emploie aussi pour la densité moyenne. 
Par exemple, Cavendisli, en comparant l’attraction d’une 
sphère de plomb A celle qu’exerce la terre , a trouvé que la 
niovuiuH: la densité moyenne du globe est 5 fois et demie celle de l’eau. 
•\ , "" i ^ un D’après cela , si le volume de la terre est donné en déci- 

mètres cubes, il suffira de multiplier ce nombre par 5,5 
pour avoir le poids total en kilogrammes. 

- 1 36. On peut aussi calculer le volume , quand on con- 

™" nnjU ,e naît le poids. Par exemple, le marbre travaillé payant un 
droit d’entrée de 6 francs par mètre cube , ou veut savoir 
•> ee que pUiera un morceau d'uue forme quelconque. Tout 
se réduit à connaître son volume en mètres cnbçs. Or un 
- mètre cube d’eau pèse iooo l , et d’après la table, le marbre 
pèsera environ » 8 oo k ; maintenant, autant de fois ce poids 
sera contenu dans le poids du marbre , autant il y aura de 
mètres cubes. Supposons donc le poids de i4<» k > nous au- 
- ' rons , 

ââos =**rs <le mètre cube , 
et le droit sera de 3o centimes. 

Cet exemple fournit la formule: 

, poids total (») 

volume = — — ^ 

pouls spécifique. 

formule qu’on aurait pu déduire de l’équation (i). 

La seule chose délicate dans l’emploi de ces formules , 
c’est de bien déterminer les unités de volume et de poids. 

Cherchons, pour dernière application, l’épaisseur d’une 
feuille d’or pesant ; 'y de gramme, et ayant 35o centimè- 
tres carrés. Appelant æ son épaisseur en centimètres, son 
volume sera 35o x, et si nous prenons 19 *'' pour poids 
d’un cent, cube d’or, nous aurons 


•Armai 


«lue. 


Jtjt 




35o x— — : 19 , d’où x — 


*9 


19 X i9X35o 


5 ^ de centimètre, ou enfin rï£pt de millimèti'c. 
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MÉCANIQUE DES SOLIDES. 
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*3?. Les propriétés mécaniques de* corps donnent lieu e 

à un grand nombre de phénomènes qui peuvent tous se 
ramener à des cas d’équilibre et de mouvement; leur étude 
constitue la mécanique , qui doit être définie : ta scitnu d» ytjjSi ' 
C équilibre et du mouvement . 1 , rs|nflr~ 

On appelle statique la partie de la mécanique qui traite ftolll , nc .. 
de l 'équilibre , et dynamique la partie qui traite du mouve- 
ment. 

Nous étudierons successivement la mécanique des so- 
lides, celle des liquides et celle des gaz. 

vw wv vvunvvivmvwvvi v w uw u i\u uvvu viuwwvv 

CHAPITRE PREMIER. . 

MOUVEMENT ET ÉQUILIBRE DES COBPS PESANTS. -, 


§ I •*. Chute vcr^icati. 

i38. La chute des corps, dans les circonstances ordi- *" 

naires, parait d’abonl un phénomène assez irrégulier Ai»si ■?: * 

un morceau de papier abandonné d’une certaine hauteur sdtftr ‘ •' . , 

ne suit jamais deux fois de suite la même route; niais 

'* * K ' 

dans le vide on voit toutes ces inégalités disparaître. Et ' ‘ ’ •••" 

déjà un corps régulier et un peu lourd cqmine une balle ' - ‘ ... 

de plomb tombe dans l’air, à très peu près comme dans le 


y- 
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vide. On voit cette balle suivre exactement la verticale 
qu’on a pu tracer sur un mur ; elle va frapper le sol tou* 
jours au même point, et met toujours le même temps à 
descendre. 

. 

e*p»c« pa». i 3 q. On a reconnu à l'aide du pendule, comme nous le 

eourn dam la , r ’ 

v« ««onde, verrons plus loin, qu'un Sorps qui tombe dans le vide par- 
court dans la première seconde 4”, 90448- t’est là la me- 
surede la pesauteurpour Paris, car dans les différents lieux 
il y a de légères différences. Pour vérifier approximative- 
ment ce résultat, on peut prendre une hauteur de 4“9> ce 
qui fait à peu près i5 pieds, et laisser tomber une balle 
de plomb. Si on l'abandonne précisément au commence- 
ment d’une seconde, on la voit frapper le sol au batte- 
•' ment suivant. 

11 «sre «en* «4o. Une remarque importante, c’est qu’on trouve tou- 

«il.lcn.cDt le , . , ; r , , 7, 

meme à depe- tours le même résultat , soit qu on fasse 1 experieuce tout 

tilQsdisliioçcs. ^ * 

près de la terre, soit qu’on la fasse à une grande hauteur; 
c’est-à-dire que la balle parcourra 1 5 pieds dans la première 
seconde, tout aussi bien du cinquième étage au quatrième 
que du premier an rez-de-chaussée. On s’imaginerait d’a- 
bord que l’attraction de la terro doit être plus forte quand 
on en est plus près, et mathématiquement cela est vrai j 
mais la différence est si petite qu’elle échappe à nos sens. 
Du reste, cela est facile à concevoir quand on se rappelle 
que la terre attire comme si la masse était réunie à son 
centre. Etre à i5oo lieues d’un point attirant, ou en êfrcà 
i5oo lieues plus quelques centaines de pieds, c’est sensi- 
blement la même chose. Pour nous en convaincre com- 
plètement, cherchons, d’après la loi connue de l’attrac- 
tion, quel serait l’espace parcouru en une seconde, à une 
h'eue et detoic de la surface de la terre. En remarquant 
qu’une lieue et demie est la millième partie de 1 5oo lieues, 
distance du point attirant à la surface , nous avons la pro- 
portion : 

1001* : iooo a : : i5 p 
i5 r : x 


m 

■i.à 




-■•vs.. 


x. 


ou 1002001 


1000000 


d’où « = 44 pieds 1 1 pouces 7 lignes. Or, s’il n’y a qu’une 
différence de 5 lignes pour une lieue et demie, ou ne doit t 
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RELATION EKTRE LE TEMPS BT L’ESPACE. 55 * 

' ' jr>' 

pas s’attendre à trouver de différence sensible pour toutes 

les distances où nous pouvons opérer. , r . loI 

141. Newton et Désaguliers ont fait des expériences 
dans l’église Saint-Paul à Londres pour déterminer les îêmpST 
espaces parcourus dans un temps donné. Ils ont vu qu’en 
3' la balle tombait, non pas de 3o pieds, mais de 60; 
en 3" de i35 ; en 4 't de 340. Si nous négligeons le quart de 
seconde , comme dû à la résistance de l’air, nous Verrons . : 

que ces nombres suivent une loi très régulière; car si on 
feit les carrés des temps, on a 

Carré des temps. Espaces parcourus. 

^ k. .•«.*• *l5 as *„ f 

4 60 ou. 4 foi* i5. 

9 i35 ou 9 fois i5. 

16.;.. .. »4° ou >6 fois i5. 

De là nous pouvons conclure que Us espaces parcourus 

sont comme les carrés des temps. Si donc on représente par 
< et t deux espaces, par t et t' les temps correspondants, 
on a la proportion e : e' : : t‘ : t' 1 
Supposons, par exemple , s =60, t = i35 , d’après le 
tableau nous aurons t’ = 4> et ** — 9> et il viendra 

60 ,^i35 : : 4 •* 9; V 

proportion vraie, puisque le produit des extrêmes est égal 
au produit des moyens. 

143. Il est facile maintenant de résoudre les deux 
questions suivantes: ■' ’’ “ 

1 0 Sachant qu’une pierre a mis a',5 à tomber au fond ** . ^ 

d’un puits, on demande la profondeur. 2»?0*°k”p« 

La pierre se comporte à peu pjès comme la balle de d<:Uchn, •• V j 
plomb, par conséquent la proportion est applicable. Je -"V. ' . 

prends «=i5, t= 1 ', <'=3*,5, d’où t'* =6,25 ; quant à 1 , ' 

e' c’est l’inconnue : j’ai donc rfi • » . , 

i5 : e' : : 1 : 6,a5„ ' , • , r 

d’où e' = 03,^5 ou g3^ 

a* Combien de temps un corps met-il à tomber d’une „™p, u ”c u * 

hauteur de 1 3o pieds ? . un“ «luîîTh * • 

je pose ex= i5, t = 1, e — i5o, t est l’inconnue Wu, * ur ‘ 


J 


*«• 
> * 


• ’ ' t r » * ' 


i5 : i5o 


t '• 


* 
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»5o ' 

*' s = — =* io, extrayant la racine carrée t’ai 
i5 


Ruinarqut- 


htê e^j 

pnrcourffs 


Cause de 
raccClérutiun. 


f J' = 3* J( i W 

H faut remarquer que ces procédé* ne son t qu’approché» 
et ne peuvent servir que pour des hauteurs de quelque» 
centaines de pieds. 

i43. L’espace parcouru en a’ étant de 60 pieds, et l’cs- 
P ace parcouru en 1' étant de i5 pieds, il s'ensuit que le 
comme î» corps parcourt 45 pieds dans la deuxième seconde; on 
r»*« >. 3. s. trouverait de même qu’il en parcourt 7 5 dans la troisième 
et io5dans la quatrième; or ces nombres sont précisément 
comme les nombres impairs 1, 3, 5, 7, etc. 

44- Il est évident d’après cela que le mouvement s’ac- 
célère très vite , et on voit pourquoi le choc d’un corps est 
si dangereux quand la chute se fait d’une grande hauteur. 
Quantà la cause de l’accélération, il est certain d’abord 
qu’elle 11e tient pas à la proximité plus grande de la terre 
(140), et si on imagiue u,ne tour de aoo pieds ayant une ba- 
lustrade à moitié de sa hauteur, on peut affirmer que le 
choc sera tout aussi violent du sommet sur la balustrade, 
que de la balustrade sur le pavé. Pour sc rendre compte de 
^accélération , il suffit d’admettre que la terre agit conti- 
nuellement, et qu’elle agit sur un corps déjà en mouve- 
ment, comme sur un corps qui part de l’état du repos; en 
un mot, il faut cousîdércr l’attraction, du moins près de la 
surface de la terre, comme une force continue constante (68). 

_ Son effet à chaque seconde est de faire parcourir i5 pieds 
et de donner une vitesse de 3o, de sorte que si le mobile 
imue cuDiian- parcourt 45 p dans la deuxième seconde, c’est qu’il a acquis 
pcudanl la première une vitesse qui à elle seule serait ca- 
•4ui«c W pe“ pable de lui faire parcourir 3o pieds. De même les 75 pieds 
nuiere6econilc parcourus dans la troisième seconde se composent de deux 
dùuWc 'iorê“ parties : 1" 1 5 r dus à l’action de la terre pendant cette 
i«im pürcuuru lru j s .^ iHa scconi j e . 3 ° (j 0 r d us ^ j a vitesse acquise en 

deux secondes. 

,, ]oi 145. En continua ut cc raisonnement on a le tableau 
u viieuc suivant 
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RELATION ENTRE LS TEMPS ET Là VITESSE. 


5? 


Temps de la chule. 


r 

a 

3 

eto. 


Vitesse acquise. 
3op 

%»s. Go ou a fois 5o 

go ou 3 fois 3o 
etc. 


prApoHii 
«clic au t 


Ainsi l’accroissement de vitesse est toujours de 3op à clia- 
qœ seconde, et la vitesse acquise est proportionnelle à la 
durée de la chute; de sorte que si on représente par v et 
t' deux vitesses, par t et (' les temps mis à les acquérir, 
on a \ • 

v : v‘ t : <*. (A) 

>46. On peut avec celte proportion résoudre les deux 
questions suivantes : 

t* Quelle est la vitesse acquise en a', 5 ? 

Je prends t> = 3oP , f== i% t'= a*,5 , v est l’inconnue. 

3o : v' :: î : a', 5, 

d’où D‘ = y5 . 

a 0 Quel est le temps nécessaire pour acquérir une vi- Temp» ni- 

. ~ “ . j|r r , , . s* . eessairo ponr 

tessc de îoo pieds par seconde? acqu^ sme 

1 ‘ A vitesse doo- 

Je prends toujours c=3o, t== î ; ici t>' = îoo, et ^ est “««• 
l’inconnue. 

* > _ il . ' TT 

3o : ioo :: i : t' * • 

d’où t'=5'{. 

lin. Si nous élevons la proportion (A) au carré, et si Rei.itinn eiv 

^ ' r , . . i f l Ire la- hauteur 

nous l’écrivons en regard de celle qui est donuée par la agiles#®, 

première loi , nous avous 

e : e :: t’ : t » 
e* : «'* :: i* : t'* ; 

les deux derniers rapports étant égaux, les premiers le 
sont aussi , de sorte qu’on’a 

«* : «'» , . * 

“ ê -t» "Vf', 

relation entre la hauteur et la vitesse acquise qui permet 
de résoudre immédiatement les deux questions suivantes ; 
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i”Quclleest la vitesse d’un corps qui est tombé de ioop?’ 


Je prends e==i5, t>=5o, d’où o* =900 ; on donne 
«'^100, v' est l’inconnue : 

1.5 : 100 :: 900 rt'* 

«'* = Goo , d’où v— 77P 

a” De quelle hauteur un corps doit-il tomber pour ac- 


lUuleur cor- 
respondante à . 

ûnevUetM quérir une vitesse de 100 pieds par seconde? 


Maéhinétri- 

tbood. 


Jeprcndstoujourse==i5, u=3o, ®» =900, on donne- 

, 5' ;=ioo, d’où r'* = 10000; e' est l'inconnue : 

1 v •• 

K \. . i5 : e :: gpo : 10000 

- ’ d’où«'=i64 p * ,* . gF 

148. On a souvent besoin do'connâftife. la vitesse due i 

ç: ■ • . > une hauteur donnée ; soit h cette hauteur et e la vitesse, 

prenant «'=i5 et u'=3o, on a h : i5 :: e* : 900, d’où 
e* =60 Aett>= V60 h. 

Ainsi la vitesse est égale à la racine carréè de 60 fois la 
hauteur; si h était mesuré en mètres on aurait tt=Vao k, 

■ ; ' . . U vitesse serait égale à la racine de ao fois la hauteur. 

‘ **. ».. . » . :■ 

149. En 1781 un physicien anglais nommé Athood ima- 
gin^une machine avec laquelle on vérifie très bien les lois 
de la dm te des corps. Réduite à sa plus simple expression, 

• , > celte machine se compose d’une poulie P, sur la gorge de 
laquelle passe un fil portant deux poids égaux; le fil est 
assez fin pour que les deux poids restent en équilibre dans 
toutes les positions. Si on leur donne une impulsion , il 
s’établit un mouvement uniforme en vertu de l’inertie ; 
mais quand on met un poids additionnel d’un côté, la 
chute a lieu d’un mouvement accéléré. Supposons ce poids 
additionnel d’un gramme, et les deux autres réunis de 99. 
mie permet Si nous considérons que ce gramme dans sa chute est obligé 
voionié^'cat- d’en entraîner 99 autres qui forment une masse inerte, 
terre. on 1 J nous concevrons que la vitesse ainsi répartie entre les 100 
grammes sera 100 fois moindre pour chacun, de sorte 
que les choses se passeront commesi l'attraction de la terre 
était 100 fois plus petite. Il est facile de généraliser cc rai- 
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sonnemcnt qui est indépendant du nombre 100 que nous 
avons pris pour exemple. . 

150. Le mouvement étant très lent, l’air déplacé ne re- b f* d |JÎJî£* 
çoit qu’à une très petite vitesse, par conséquent le mobile dan,leviae ‘ 
n’en perd qu’une très petite, et les choses se passent à très 

peu près comme si la chute avait lieu dans le vide. , 

151. Une règle verticale divisée' et une horloge à se- Mante d’o» 

jferV 0 perer. 

coudcsfont partiede la machine. On commence par placer 
le poids le plus lourd vis-à-vis la division n. Là il est sou- 
tenu par un support qu’une détente conduite par l’horloge 
fait tomberàun instant donné. Pour conpaître exactement ^ > 
l’espace parcouru dans la »’• seconde, on fixe sur l’échelle 
des divisions un obstaclc.contre lequel le poids vient frap^ 
per, et par tâtonnement on détermine sa position de ma- 
nière à entendre à la fois le choc du poids et le battement >. 
de la seconde. 

i5a. Supposons le poids additionnel capable de faire 
parcourir une division dans la première seconde, on trou- 
vera en plaçant l’obstacle convenablement, qu’il y a 4 di- 
visions parcourues en a', 9 en 5’, 16 en t\ , et ainsi de 
suite; ainsi il est bien évident que les espaces parcourus 
sont comme les carrés des temps. 

1 53. Pour vérifier la seconde loi, on prcndnu poids ad- d ^ ri jyjjP° 
ditionnel qui a deux espèces d’anses fort allongées AB; un Mg. »o, 
anneau CD qu’on fixe où l’on veut sur t'échelle retient ce 
poidsà un instant donné. Alors le mouvement continue en 
vertu de l’inertie, et il est uuiforme puisque l’action de la 
terre est nulle sur l’appareil réduit à a poids égaux. Il suf- ; "• 
fit donc de voir quel est le chemin fait dans la seconde qui 
suit l'enlèvement du poids additionnel, pour connaître la 
vitesse à l’instant de l’enlèvement. 

Je suppose que le poids additionnel fasse parcourir a di- 
visions dans la seconde, je le place ys-à-vis le o; je 
mets l’anneau à la a* division et l’obstacle à 6 divisions au- 
dessous de la partie inférieure du poids qui se trouve un 
peu au-dessous de xéra. Le choc alors a lieu précisément à 
la fin de la a* seconde, par conséquent la vitesse acquise à 
été de 4 divisions. Elle est, comme on voit, double de l’es- 
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iïv. il. mbcakiqde nu souder. 
puce parcouru pendant la i” seconde, ainsi que nous l’a- 
vons reconnu dans la chute libre. 

Si maintenant je dispose l’expérience de manière à n’en- 
lever le poids additionnel qu’après une chute de 2 ', la vi- 
tesse acquise se trouve de S divisions, c’est-à-dire double, 
et ainsi de suite, de sorte qu'elle est |>roportionnelle au 
temps' qu’a duré la chute. 

§ II. Mouvement de» projectiles. 

tcrticalà nient 1 ^4- Considérons un corps lancé verticalement avec une 
vitesso initiale de no pieds par secondo, la terre mettra 

Duré* de Ci*- . , . . 

ccuiop. trois secondes a détruire cette.vitesse, car elle donne a 
su* est éçsi* chaque seconde une vitesse de 5or en sens inverse. Or il 
ti/ie'^d'vùé* est évident que le corps cesse de mouter dès que sa vitesse 
ïûo 1 u’uîrï de bas en haut est détruite; ainsi la durée de l’ascension 

donne en une » • 

seconde. SCI*ü UC o * 

Hauteur. Pour avoir la hauteur, voyons l’espace parcouru- dans 
Chaque seconde; comme à chaque seconde il y a perte de 
*?'.• «* ,!> 3oP de vitesse, les vitesses successives au commencement 
ïèmfw'i" s r “nl * a secondes sont go'’ , 6 oP , 5o<’ . 

îiEtmehï ’^ 3 ' 9 c ^ a( î uc seconde la terre fait tomber les corps de 
éUuitpu. j5p ; doncles espaces parcourus sont 75 p ,45p, i5p,cc qui 
fait a35p pendant les 3'. C’est précisément la moitié des 
270 P qui seraient parcourus dans le même temps en vertu 
de la vitesse initiale si la terre n’agissait pas. Ce résultat 
est général et fournit une règle très simple. 

Mrm* tem^s 1 5 5. Il est facile de voir que le projectile met le même 
tiiï*oSre! u * temps à monter qu’à descendre * car il lui faut 3' pour 
Laviietee ac- descendre de i35p . De plus, la vitesse acquise dans cette 
Aut« otugi- chute est égale à la vitesse initiale , car en S' la terre im- 

le à la viteue , . - 

initiale. prime une vitesse de 90P . 

Vérification 1 5<i* 0 “ peut vérifier tous ces résultats au moyen de Ja 
S'tfAtw' machine d’Athood. 

Fig. i 9 . Ducôté A mettons un poids additionnel capable défaire 
v parcourir une division dans la i r * seconde, et par-consé- 
quent d’imprimer à choque seconde une vitesse de 2 divi-, 
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sions ; du côté B plaçons un poids additionnel à anses , 
beaucoup plus fort, capable de faire parcourir en sens in- 
verse, 4 divisions dans la i"> sccoudc, d’où il suit que la 
vitesse imprimée au bout de ce temps serait de 8 divisions; 
arrêtons le poids A au poids le plus bas de l’échello à la 
36* division, ©< plaçons un anneau 4 divisions au-dessous 
du poids additionnel mis sur B : quand nous cesserons de 
retenir A , il s’élèvera entraîné par B qui descend d’un 
mouvement accéléré pendant 4 divisions, au moment où 
B dépose son poids additionnel sur l’anneau ; A se trouve à 
la 3a* division comme s’il était lancé verticalement avec 
une vitesse de 8 divisions par seconde. Mais le petit poids «i- 
additionnêl qu’il porte l’empêche de monter indéfini- 
ment; ce poids lui imprimant à chaque seconde a divi- 
sions de vitesse , toute la vitesse initiale se trouvé détruite 
eu 4'. Au beu de parcourir 3a divisions dans ce temps, 
comme cel# aurait lieu sans l’action de la terre , A n’en 
parcourt que 16, précisément la moitié; il monte donc jus- 
qu’à la i6* division, et met ensuite l\ à descendre jusqu’au 
point 3a d’où il était parti avec sa vitesse initiale. > 

157. Résolvons quelques questions à l’aicle de ces ré- 
sultats : 

1» Une balle lancée verticalement est restée 4' en l’air; ArriicaUon» 
on demande à quelle hauteur elle est parvcuuc et quelle 
était sa vitesse initiale. • , 

Elle amis deux secondes pour monter et deux secondes 
pour descendre ; en 2' un corps descend de 6o p donc la • ■ 

balle est montée à Go p . Quant à sa vitesse initiale, elle était 
égale à celle acquise en tombant, et par conséquent de 
60 , car un corps qui tombe acquiert en a' une vitesse de / . 

6o p . * V ’ 

a* Un boulet de 12 dont la vitesse initiale est de i5oo p 
par seconde, étant tiré verticalement, on demande com- 
bien de temps il restera en l’air, et à quelle hauteur il 
parviendra. 

Il faut à la terre 5o' pour détruire une vitesse de 1 5oo p , 
ainsi le boulet montera pendant 5o'; comme il descendra 
aussi pendant 5o', il restera 100' en l’air; en 80' sans l’ac- 
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tion de la terre il monterait à 75ooo p ; à cause de cette ac- 
tion il n’atteindra que la moitié dfc cette hauteur, ce qui 
équivaut à 5 lieues. Mais dans la réalité, la résistance de 
l’air, qui est très considérable pour un corps animé d’une 
grande vitesse, l’empêchera de parvenir si haut, de sorte 
que cette hauteur peut être regardéo comine une limite 
■que le boulet n’atteindra pas. 

i 58 . Si on tire un coup de canon horizontalement du 
ti°ri- sommet d’une tour, le boulet se trouvera sollicité par deux 

tuuUlcmcul. ■» 

forces, i* une force instantanée qui résulte de l’inflamma- 
tion de la poudre; a* une force continue qui est l’attrac- 
tion de la terre : si la première agissait seule et si l’air n’exis- 
• tait pas, le boulet, après avoir parcouru je suppose 1000 
pieds dans la i'* seconde, continuerait en vertu de l’inertie 
à se mouvoir éternellement en ligne droite avec la même 
vitesse; mais A cause de la pesanteur il descend à mesure 
qu’il avance, et sa trajectoire est unp ligne courbe. On 
trouve dans ce phénomène une application remarquable 
de la règle du parallélogramme des forces. Cherchons par 
exemple la position du boulet à la fln de la première se- 
, conde. 

Au sotir de l’arme, le boulet est capable de parcourir 
en une seconde 1000P sur la ligne horizontale Ail, et 
i 5 ? sur la verticale AC. Il en résulte qu’à la finale la r* 
seconde il se trouve au pointa’, à îoooi’ de la verticale AC 
; et à i 5 p de l’horizontale AB; de même à la fin de la V se- 

• conde il est à 2000P de la verticale et à 60P de l’Iiorizou- 

talc , car en 2' la terre est capable de le faire descendre 
de 60P . 

. ijrtraji-ctoi- 1 5 g. De môme que les points a a' sent au-dessus de la 
rci. uncpa- ( j ro jj e Aa'", les points par où passe le boulet entre A et a 
sont au-dessus de la droite \a l de sorte guc la totalité de 
fa trajectoire estime courbe. Dans le vide comme nous 
le supposons ici, celte courbe serait une parabole ; dans' 
l’air c’est une courbe d’une construction moins simple 
qui s’éloigne moins de la verticale. - r .* * 

ei(Kriîue l uu- 160. On peut vérifier parune expérience facile les résul- 
Jc, Fi*. «. tats "que nous veiions’d’indiquer. On a une gosttière MA 
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creusée sur le bord d’une planche de manière que la par- 
tie voisine de A soit horizontale. Une bilje qu’on laisse 
rouler dans cette gouttière se trouve lancée horizontale- 
ment, mais à cause de la pesanteur elle décrit une para- 
bole Aa'". On marque le point a'" où la bille vient frapper * 
le support; on divise l’espace Ca'" en trois parties égales, 
l’espace AC en trois parties qui soient entre elles comme 
i, 3, 5 ; puis sur une planche CB on détermine les points 
a a où doit passer la bille. Maintenant si on enfonce des 
épingles en ces points, on voit que la bille vient constam- 
ment les heurter. 

161. La terre agissant sur le projectile malgré son mou- te ,, mp , j, 
vement horizontal, on peut conclure que si on tirait un m^mëque*^* 
canon bien horizontalement du haut d’une tour, le boulet u «oiede. 
ne mettrait pas plus de temps à descendre que si on le lais- 
sait tomber verticalement. Ce fait a été reconnu directe- 
ment par Galilée ; l’expérience se faisait sur le bord de la 

mer, il était facile de voir quand le boulet arrivait à la 
surface à cause de l'eau qui jaillissait. Au moment où le 
coup parlait on laissait tomber du haut de la tour un bou- 
let de même calibre. 

162. O11 pourrait croire qu’un corps abandonné du haut Autroscioi»- 

1 * 4 pie* du mou- 

d’un mât doit tqjnbcr à la mer parce que le vaisseau fuit con ** 
pendantsa chute, mais cela n’arrive jamais, quelle que soit 
la vitesse^ pourvu que le corps n'ait pas été lancé par quel- 
que balancement du mât. En effet, au moment où on l’aban- 
donne, ce corps a la même vitesse horizontale que le vais- 
seau , et d’après ce que nous venons de voir cette vitesse 
horizoï^alc n’est point altérée par l’attraction de la terre. 

Par la même raison une pierre qu’on abandonne par la 
portière au-dessus du marche-pied d’une voiture, va le * i 
frapper tout aussi sûrement que si la voiture était en repos. 

Ces phénomènes du mouvement composé sont très re- 
marquables sur un bateau à vapeur, où le mouvement est 
d’une régularité parfaite; on peut y jouer à la balle, au vo- 
lant en long, en travers, absolument comme à terre. 

163. Mais à terre on se trouve réellement daus le même 
cas. Tout ce que nous voyons autour de nous est emporté 
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rapidement, tant par la rotation du globe que par sa trans- 
lation dans l’espace, et cependant nous n’apercevons au- 
cune irrégularité dans la marche des projectiles; les mou- 
vements les plus délicats se passent comme sur une base 
' ( en repos; une pendule bien réglée n’avance ni ne retarde 
de quelque manière qu’on la tourne et dans quelque sens 
Principe g4- que se fassent les oscillations du balancier. En étudiant 
ainsi le mouvement composé, on arrive à ce principe gé- 
néral que dans un système dt corps animes de la même vitesse, . 
les mouvements relatifs sont les mêmes que si le système était 
en repos. 

164 . Au temps de Galilée, cette régularité parfaite des 
mouvementsà la surface de la terre était considérée comme 
une-objection très forte contre l’idée de la rotation. On di- 
sait : Si la terre tourne vers l’est, un boulet tiré verticale- 
ment doit rester en arrière et tomber à l’ouest. Voici l’ex- 
périence que fit Galilée pour détruire celte objection : il 
fixaun petitcanon bien verticalement, avec un fil à plomb, 
sur une voiture attelée de quatre chevaux, qu’on lança de 
tonte leur vitesse dans une plaine parfaitement unie. Le 
feu ayant été mis au canon, et les chevaux étant toujours 
empoft-tés avec la même vitesse, le boulet, au lieu de res- 
ter en arrière, tomba tout à côté de la voiture. La même 
expérience, répétée plusieurs fois, eut toujours le même 
succès. Le boulet suivait constamment la voiture, à cause s 
de la vitesse horizontale qu’il avait au sortir de la pièce. 
ifi5. Dans ces derniers temps, on a pourtant reconnu 

Déviation vers , * • , 

rest. q U e les corps abandonnés d un lieu très éleve ne descen- 
daient pas exactement le lonjg de la verticale. 

Beuzenberg , professeur de philosophie ù Dusscftlorf , a 
fait des expériences de ce genre dans des mines de houille 
où il n’yavait aucun courant d’air; il opérait avec dcsbillcs 
polies et bicu tournées. Sur a3 expériences faites d’une 
hauteur de aGa pieds français la déviation moyenne a été 
de 5 lignes à l’est, c’est-à-dire que la bille au lieu de tom- 
ber exactement sur le point marqué d’avance par le fil à 
plomb tombait d’environ 5 lignes à l’est par rapport à ce 
point. Les mêmes expériences ont donné en Italie des ré- 
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snltats analogues; il y a toujours eu déviation à l’est, et 
d’une quantitéd’autantplusgrande que la chute sefaisait 
d’un lieu plus élevé. 

166. Pour expliquer ce phénomène, il suffit d’observer 
que le sommet d'une tour décrit en 24 heures, par la ro- 
tation de la terre, une circonférence plus grande que 
celle décrite par le pied; la vitesse est donc plus grande, 
et le corps qu’on laisse tomber, participant à cette vitesse, 
se trouve réellement, par rapport aux points placés plus 
bas, comme s’il était lancé horizontalement. D’ailleurs , 
d’après ce que nous avons vu du mouvement composé , 
nous savons que , si le corps abandonné du sommet avait 
la même vitesse que le pied, il tomberait exactement au 
pied même ; mais puisqu’il a une vitesse plus grande il 
doit nécessairement tomber en avant. C’est tout le con- 
traire de ce qu’on supposait du temps de Galilée, et cette 
déviation vers l’est est la preuve la plus directe delà ro- 
tation de la terre d’Occident en Orient. 

1G7. Les corps lancés horizontalement ne décrivent 
qu’une des branches de la parabole, les corps lancés obli- 
quement les décrivent toutes deux. On reconnaît manifes- 
tement la figure de cette courbe en lançant une pierre, ou 
mieux encore en observant un jet d’eau oblique. On peut 
la voir encore dans le mouvement de la bombe qu’on suit 
comme un point noir à une grande hauteur dans l’air. 
De même qu’un projectile lancé verticalement, une bombe 
met antanl de temps à monter qu’à descendre , et elle ne 
met pas plus de temps à descendre qu’un corps qui tom- 
berait verticalement du pointlc plusélevé de sa trajectoire; 
si donc'eüc est restée 20' en l’air, elle est montée à la, 
hauteur d’où peut tomberun corps en io *, c’est-à-dire à 
1 5 oo pieds. T ou t cela n’est qu’approché, parce qu’on néglige 
la résistance de l’air; on fait voir aussi que, sans cette résis- 
tance, la bombe atteindrait la plus grande distance possi- 
ble pour une charge donnée de poudre, si elle était tirée 
sous l’angle de é| 5 *. Un résultat encore fort remarquable 
du calcul, c’est que les corps lancés ainsi obliquement 
peuvent en général atteindre le but, sous deux inclinai- 
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sons différentes, de sorte qu’ils le frappent si l’on vem plus 
horizontalement ou plus perpendiculairement. 

Mouvement i(>8. Quand on néglige la résistance de l'air, on peut as- 
ligner par le calcul la vitesse qu'il faudrait donner à un 
‘ " projectile pour qu’il ne retombât plus sur la terre; môme 

lancé verticalement, il ne retomberait plussisa vitesse ini- 
tiale était d’environ 11000 mètres par seconde ou un peu 
moins de 3 lieues, et à plus forte raison s’il était lancé dans 
nue autre direction; dans les deux cas il s’éloignerait in- 
définiment. Si sa vitesse était comprise entre 8000 et 1 1000 
mètres, il décrirait une ellipse autour de la terre et il con- 
tinuerait indéfiniment scs révolutions, comme le font les 
planètes autour du soleil on les satellites autour des pla- 
nètes. Ainsi, sans l’atmosphèro, il sulllrait d’une vitesse de 
•x lieues par seconde pour donner un nouveau satellite à 
la terre; c’est environ 1 tï fois la vitesse d’un boulet de 12, 
la charge étant le tiers du poids «lu boulet. 

169. Pour concevoir comment un corps pourrait 11c pas 
retomber sur la terre, malgré l’action continuelle de la 
pesanteur, considérons un point matériel lancé par une 
force papable de lui l'aire parcourir la ligne AB en une se- 
• . Coude; l’attraction de la terre, si elle agissait seule, lui fe- 

rait parcourir une certaine ligne AC dans le môme temps; 
par conséquent, en v ci ! u de l’action simultanée de ces deux 
forces, il se trouvera çn D à la fin de la première secoufle; 
et, comme il a décrit â peu près la diagonale AD en une 
» seconde , il décrirait, en vertu de l'inertie, la droite égale 

j jp DE dans la seconde suivante; mais comme il est en même 

‘T’” temps sollicité par l’action de la terre représentée par I)F, 
il se trouvera en G à la fin de la deuxième seconde, puis 
en II à la fin de la troisième, et ainsi de suite. Or on voit 
qu’il peut très bien se Caire que, dans ce mouvement com- 
posé, le projectile ne se rapproche pas de la terre etméme 
que sa distance aille en augmentant. Dans la réalité, la 
1 ' trajectoire n’est pas un polygone, cornmo pourrait le faire 

croire la figure, c’est une courbe, puisque la terre agit 
d’une manière continuelle. 

170. On conçoit que si la rotation de la terre était suffi- 
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sannnent rapide, legcorpssitnpiemcntposésâla surfaceet r , r ,, r m f 
qui n’ont pas d’adhérence seraient lancés dans respace;cela 0 ”’ lrif "ô’'' 
n’a pas lieu actuellement parce que l'attraction surpasse la 
force centrifuge qui résulte , comme nous l’avons vu , de 
l’inertie ou de la tendance que les corps ont à continuer 

leur mouvement en ligne droite. Le calcul montre que si la 

terre tournait 17 fois plus vite, il y aurait équilibre prés de 
l’équateurentrcla pesanteur et la force centrifuge, de sorte 
que les corps qui auraient participé au mouvement de ro- >,jp r ' 
talion étant une fois abandonnés h eux-mêmes ne retom- 
beraient plus. Ils paraîtraient suspendus en l’air et en re- - 
pos, mais dans la réalité ils tourneraient avec la même vi- 
tesse que la terre, lui formant ainsi de nouveaux satellites; 
l’air du reste ne gênerait pas leur mouvement, puisqu’il 
aurait la même vitesse qu’eux. Ce cas , singulier au pre- 
mier abord, rentre dans celui que représente la figure a5. 

17t. Il est permis de croire qu’à une époque fort reculée 
la terre avait une immense atmosphère de matières tenues «aanti,». 
à l’état de gaz par la chaleur, et s’étendant même au-delà 
de l’orbilelunaire. A cette grande distanceducentrc, l’at- 
traction étant très faible, le cas que nous venous de sup- 
posera puse présenter, c’est-à-dirsque la force centrifuge 
a pu être égale à l’attraction. Alors une zone plus ou moins 
considérable de matière continuait son mouvement de ro- 
tation sans peser sur les parties sous-jacentcs, de sorte 
qu’elle s’est trouvée isolée quand celles-ci sc sont peu à peu 
condensées parle refroidissement. C’estcelte zonequi, en se 
condensant elle-mémeen un globe, en vertu de l’attraction E , de , 
mutuelle de ses parties, a constitué notre satellite. Telle turU3 ' 
est la théorie proposée par Laplacc et Herscliel; théorie qui 
s'applique à la formation du système solaire tout entier, 
puisqu'on peut dire pour chaque planète par rapport au 
soleil, ce que nous venons de dire de la lune par rapport 
à la terre. Ce qui donne une certaine probabilité à cette 
hypothèse, c’est que les mouvements de tous les astres sc 
font dans le même sens, et que les orbites des planètes 
s’écartent peu en général du plan de l’équateursolaire. Il 
faut cependant excepter les petites planètes Pallas, Cérès, 
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Jimon, etc. , qui ce meuvent dans de» plans fort inclinés 


à l’écliptique, et les comètes, qui en outre marchent les 
unes dans un sens, les autres dans un autre. 


J III. Chute sur un plan incliné et sur une courbe. 


17a. C’est en étudiant la chute le long d’un plan in- 


I-eplaninrli- 

St* JT'ïï.* cliné que Galilée a découvert les lois de la chute libre des 
pîus’paiù 1, 'à- corps. On conçoit en effet qu’un corps étant en partie 
soutenu sur un plan incliné, les choses se passent comme 


si l’attraction de la terre était plus faible; on peut dès lors 
suivre le mouvement avec facilité et reconnaître les es- 
paces parcourus dans les secondes successives. II est bien 
important de remarquer qu’eu diminuant l’attraction 011 
lui laisse son caractère essentiel, qui est d’agir d’une ma- 
nière égale et continue. 

lyZ. On trouve aisément, à l'aide du parallélogramme 


(.'attrâclioa 

est réduite , . . # 

a»ns i.- raiv des forces, dans quelle proportion 1 attraction est réduite 

pMfwIàma* . . * 

leur. 1*1 ion- sur un plan incliné. Soit AB la longueur du plan, AC sa 
* hauteur mesurée verticalement. Représentons par la ver- 


ticale ab l’attraction qu'éprouve ùn point matériel a posé 
sur le plan. Si cous décomposons la force ab en deux au- 
tres, l'une ac parallèle au plan et l’autre ad normale, nous 
verrons que cette dernière est détruite parla résistance du 
... plan ; tandis que l’autre a tout son effet. Ainsi, les choses 
se passent comme si le point A était sollicité seulement 
■ par la force ac. Or, les triangles ABC et abc étant sembla- 
bles, on voit que, si la hauteur AC est le tiers ouïe quai t 
de la longueur AB , de même la force effective ac sera le 
tiers ou le quart de l’attraction ab. Si donc on prend un 
plan incliné dont la hautenr soit seulement la i5 partie 
de la longueur, l’attraction sera réduite au i5», et le mo- 
bile au lieu de i5 pieds dans la première seconde n'en 
parcourrait qu'un seul. >: 

* 174. On démontre parle raisonnement et on peut véri- 

fier par l’expérience que toutes les cordes d’an cercle, con- 
temps? & sidérées comme des plans inclinés, sont parcourues dans le 
**«•.** , même temps. Soit ACDE un grand cercleverlical, AB une 
gouttière qu’on peut incliner à volonté; si on la met, par 


!7v. 


lm «orties 
du cercle non* ~ 
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exemple, dans la position DB, on verra que deux billes 
abandonnées simultanément, l’une du point A, l’autre 
du point D, arrivent simultanément en B. 

ij5. Le calcul démontre et l’expérience peut prouver 
* qu’une bille mettrait moins de temps à parcourir l’arc de «»«•• 
ccrcleDEB que la corde DB quiest cependant plus courte ; 
ainsi la ligne de la plus vite descente entre deux points 
donnés n’est pas la ligne droite. Ce n’est pas non plus un 
arc de cercle, mais un arc d’une certaine courbe connue 
des géomètres sous le nom de cycloide, à laquelle, à cause ri*. «6. 
de cette propriété même on a donné le nom de brachisto- 
chron. Une propriété encore très remarquable de cette îaUmpstgat. 
courbe, c’est qu'une bille mettrait rigoureusement le 
même temps à parvenir au point B en partant d’un point 
quelconque A, A* ou A'; d’après cela, la cycloide porte 
encore le nom de tautoçkrone. 

176. Quand le point a, fig. 24, a parcouru toute la Ion- w , ilMM 
gueur AB du plan incliné, il n’a pas acquis plus de vitesse 

que s’il était tombé verticalement suivant AC. Ce principe, 
que nous empruntons à la mécanique rationnelle, est gé- 
néral et peut s’énoncer ainsi : /a vitesse acquise ou perdue 
par un corps qui descend ou qui monte ns dépend que de la 
hauteur verticale ; elle est toujours la même quelle que 
soit la trajectoire : si doue on imagine deux plans hori- 
zontaux, par exemple, le plafond et le plancher d’une -V 
chambre, la vitesse acquise par un corps pesant sera tou- 
jours la même, quelque route qu’il ait suivie pour passer .* 

de l’un A l’autre, et de même, si le corps était lancé de bas 
en haut suivant une trajectoire quelconque , il perdrait 
en montant une portion de sa vitesse exactement égala à 
celle qu’il aurait acquise en descendant. - 

177. Pour vérifier ce principe par l’expérience, suspen- 
dons par un fil une balle de plomb à un point fixe, si nous le. 1 
l’écartons de sa position d’équilibre, elle descendra suivant 
un arc de cercle dont le point fixe sera le centre, et nous 
la verrons remonter Adroite de la verticale précisément à 
la hauteur d’où elle était descendue à gauche. Si, pendant 
ce mouvement, on place un obstacle autour duquel le fil 
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expérimenta 


Fig. 
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soit obligé de se plier, la balle décrit un autre arc do cercle 
autour de ce nouveau centre, mais elle remonte toujours 
à la môme hauteur 

t*-- 178. L'appareil que nous venons d’examiner 6’appelle 

jfiuioie. pendule. En général un pendule est un corps pesant sus-* 
pendu à un point fixe par un fil on par une lige. On dis- 
• ivmiutc lingue le pendule simple et le pendule composé; nous ve- 
■ o!U|hik. , ,ni)9 de donner la définition du pendule composé; quant au 

r. iiJnie,!»!- pendule simple qui est une conception utile dans la mé- 
canique rationnelle, mais qu’il est impossible de réaliser, 
il consiste en un point matériel suspendu par un fil sans 
masse. O11 approche de cette abstraction autant qu’on 
veut, eu prenant un fil très fin auquel on suspend une 
très petite balle de plomb ou de platiue. 

v.mqpriu 179. Cette balle obligée de suivre un arc de cercle, se 
du pmduie. j rouve à p Cn p r j. s (] ar , s i e C as d’un corps qui descend le 
long d’un plan incliné : ainsi la vitesse va en augmentant 
jusqu’au point le plus bas de sa trajectoire; en vertu de 
cette vitesse acquise , elle ne peut pas s’arrêter dans la 
verticale quoique ce soit sa position d’équilibre, mais elle 
remonte de l’autre côté jusqu’à ce que l’atlraction de la 
terre ait détruit sa vitesse. Ce mouvement, du point le plus 
haut d’un côté au point le plus haut de l’autre côté, 
forme une oscillatiun ; l’arc décrit s’appelle l 'amplitude de 
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l’oscillation. 

s 180. Jl résulte du principe 11" 176 que les vitesses sont 
les mêmes pour des poinls symétriquement placés de part 
et d’autre delà verticale, et» eu admellfint que le pen- 
dule remoule de l’autre côté à la hauteur d’où il est des- 
cendu, on peut conclure qu’il met autant de temps à 
remonter qu’à descendre, puisque les chemins sont d’égale 
longueur, et que les vitesses sont les mêmes dans les 
points correspondants. 

Pimrffnni i„ 181. Si le pendule remontait exactement à la hauteur 
l'u'V.in.ir'" d’où il est descendu, son mouvement serait perpétuel; 

mais dans la réalité, la résistance de l’air et le frottement 
du fil au point fixe diminuent peu à )>eu l’ampli lude , de; 
sorte que le pendule finit par s’arrêter. 
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i8a. Une chose bien remarquable, c e9t que les oscilla- ««■*!«» 

... . . . , rt 1« ptiilM 

tions conservent sensiblement la même durée , quoique çjUliiaBbri» 

«ont isochro- 

Si les 100 premières nw. 


>7 
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oécilUtion. 


l'amplitude aille en diminuant 

oscillations ont duré 100', le9 100 dernières, quand le mou- 
vement est presque nul, durent 100* aussi. Cet isochro- 
nisme se conçoit d’après ce que nous avons vu sur la chute 
le long des cordes du cerclé si la trajectoire est plus lon- 
gue dans un cas, en revanche elle se rapproche davantage 
de la verticale. 

1 83. Il résulte de là un moyen très exact d’avoir la durée 
d'une oscillation : supposons qu’on en ait compté 10000 
en 3 h ou 10800', on aura le droit de conclure que la durée 
d’une seule est la 10000 e partie du temps total, ou i',o8. . 

Cependant le calcul démontre que l’isochronisme n’est j.whiwni»- 
pas tout-à-fait rigoureux. Par exemple, un pendule qui "hj"»"»*'-' 
ferait eu un jour 86400 oscillations infiniment petites , ,non, 
n’en ferait que 86359 si l’amplitude était de io°; si elle 
était de a* il en ferait 86499- 

184. En négligeant la petite différence relative à l’am- 
plitude, l’expérience prouve que la durée de l’oscillation ne J* a SL d ST u 
dépend que de deux choses, 1 1 de l’intensité de l’attraction ^ r “ u ^ ur de ,^ 
de la terre j en effet, il est évident que plus l’attraction sera pendule, 
grande et plus le pendule oscillera vite; a°de la longueur, 

et il est facile de s’assurer que les oscillations deviennent 
plus rapides quand le peudule devient plus court ; on sait 
que les lampes suspendues par de très longues cordes aux 

voûtes des églises ont un balanccmcut excessivement lent. 

18p. Pour réduire à moitié le temps de l’oscillaliou, il i. M u». 
ne sullit pas de réduire le pendule à moitié, il faut le ré- Connue leecat- 
duirc au quart ; de même il faut un pendule 9 fois plus 1 

court pour avoir des oscillations 3 fois plus rapides. On 
doit entendre par longueur du pendule ladistauce du centre 
de la balle de plomb au point de suspension ; quant aux 
pendules composés, leur véritable longueur est celle du pen- 
dule simple qui fait les oscillations dans le uiéme temps. 

186. La relation que nous venons d’énoncer fournit la ïr 

proportion a • 

t : t' : : t* : I'* , 
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j.i wSttltl 4 U ‘ peut servir, par exemple, à déterminer la longueur du 
«.rondes. pendule à secondes. Pour cela, on prend un pendule d’une 
longueur i quelconque mais connue, on détermine la du- 
rée i' d’une de ses oscillations; élevant t' au carré on à 
déjà deux termes de la proportion, par la question même 
*= i', ainsi on connaît trois termes et il est facile de tirer t. 
On a trouvé de cette manière^u’à Paris le pendule qui 
bat les secoudes a une longueur de o m ,9g3846. D’après la 
a demi-»- 1°* relative aux longueurs, si on veut un pendule à demi- 
secondes, on suspendra une petite balle de plomb à un fil, 
de manière qu’il y ait 248 millimètres du centre de la balle 
au point de suspension. 

187. La durée de l’oscillation ne dépend ni delà nature. 


«onde*. 


topwidni n * P°'^ S d u pendule ; des pendules d’ivoire, de plomb. 


!.« temps de 
'oscillation 
ne dépend ni 

n'u.ture'du de marbre, de platine, de cire, oscillent dans le même 
pendule. temps, s’ils ont la même longueur ; c’est un point parfai- 
tement établi par les expériences de Newton, de Borda et de 
M. Bessel. Déjà nous avons vu que tous les corps tombaient 
avec une égale vitesse dans levide (99), et nous avons con- 
clu que l’attractiou était la même sur toute espèce de ma- 
tière ; mais les expériences du pendule établissent ce résul- 
tat d’une manière encore plus positive, parce qu’elles son t 
susceptibles d’une extrême précision. Dans le tube de verre 
•uite que i’at- une différence d'un millième sur la durée delà chute nous 

traction est la 

même pour échapperait, mais avec le pendule cette différence serait 

toute espèce r m , 

de matière, une oscillation tout entière au bout de mille oscillations. 

88. Le pendule fournit le moyen de connaître cxacte- 
acquise ment la vitesse acquise par un corps qui est tombé dans 
le vide pendant une seconde. Cette vitesse, qui sert à me- 
surer l’attraction, est liée à la longueur du pendule et à la 
durée de ses oscillations par une relation que les géomè- 
tres ont découverte. En appelant g cette vitesse et l la 
longueur du pendule à secondes, on a : 
g=(3,i4i59)* X t- 

Il sullit donc pour avoir g de mesurer exactement la 
longueur du pendule à secondes et de calculer le produit 
indiqué. C’est de ccttc manière qu’on a trouvé 

*=o m .8o896. -, 
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189. On voit d’après cela que le pendule peut servir à € ,A’^ r c ^ n n _ 
mesurer l’intensité del’attractiou dans lesdifférents lieux; 
car, le facteur de / ne changeant pas, g devient double ou jj“]* * ,Mon " 
triple suivant que /devient double ou triple. Ricber, étant 
à Cayenne , reconnut qu’il fallait raccourcir le pendule 
pour qu’il battit les secondes; on peut conclure de là que 
l’attraction est moindre à Cayenne qu’à Paris. Desexpé- ""al- 
riences de ce genre, répétées dans une infinité de lieux, f,ü!j u -i%Çjî t e . 
ont montré que la pesanteur allait en diminuant depuis teur ‘ 
le pôle jusqu’à l’équateur. 


Latitude. Longueur du pendule à secondes. 

o' o ro , 990935. 

30 “ O , 991528. 

Taris 48* 5 o’ i 4 ‘ o , 9 g 5855 . 

6o* o , 994 r 9 «* r 

80" o , 995924. 


. Fig. «8. 


Les mêmes nombres qui représentent les longueurs du 
pendule peuvent aussi représenter l’intensité de l’attrac- 
tion. En prenant pour unité l’attraction à Paris, on a rc- 
conuuque dupôleà l’équateur cette force diminuait de 

190. La diminution de la pesanteur, à mesure qu’on 
s’approche de l’équateur, tient à deux causes ; i* à l’équa- 
teur, le renflement de la terre fait qu’on est plus loin de 
son èentre ; a” à l’équateur, la force centrifuge est plus 
grande, et elle est directement opposéeàla pesautcur. En 
effet, à l’équateur, le rayon EC du cercle décritcn a 4 h - est 
le rayon même de la terre ; en a le rayon ab du cercle dé- 
crit en est plus petit, et de plus en ce point a la ten- 
dance que les corps ont à s’éloigner du centre b de rota* 
tion n’est pas directement opposée à l’attraction, laquelle 
est toujours dirigée vers le centre C de la terre. 

191. L’usage le plusremarquabledupcndulecstson ap- du dule 
plication à la mesure du temps. Déjà Galilée, en 1603, s’é- ,iai Vi»e«, 
tait servi du pendule pour mesurer de petits intervalles de 
temps; mais cet instrumentélait d’iui usage peu commode, 
parce qu’il s’arrêtait bientôt, et qu’il était nécessaire de 
compter les oscillations. Huygens, en i 65 o, combina b 


Application 
du pendule 


:h 


MKCiNIQt'E ms SOLIDES 


pendule avec les horloges, et parvint ainsi A régulariser leur 
mouvement. Depuisona tellement pcrfectionnécctteappli- 
eatîon, que des horloges peuvent marcher toute une an- 
née, sans se déranger d’une seconde entière, quoiqu'il yait 
8S400 secondes en un seul jour. Voici le principe de cette 
fis- application. Une roue dentée, tend à tourner d’une ma- 
nière continue , mais peu régulière, soit à cause d’un res- 
sort enroulé autour de son axe, soit à cause d’une corde 
Èctuprvaeat. également enroulée et tirée par un poids. Le pendule MN 
porte une espèce d'ancre np, dont les dents arrêtent celles 
de la roue. Si on met le pendule en mouvement, à chaque 
oscillation uuedent de la roue se dégage; en mêmetemps 
la dent qui est arrêtée appuie sui l’ancre, de manière à cn- 
t tretenir le mouvement du pendule. Les oscillations étant 
, isochrones, l’horloge marche régulièrement. Cela suppose 

que le pendule conserve la même longueur, et que l’altrac- 
lion de la terre reste la même; car si le pendule s’allonge, 
l’horloge retarde. 11 en serait de même si, le pendule con- 
servant sa longueur, on transportait l'appareil près de l’é- 
quateur. Une horloge bien régléeà Paris, transportée ainsi, 
, retarderait en 24 heures do 127 secondes, ou déplus de a 
jf inimités. 

§ IV. Éqüilibbe des cobps pesants. 


C*ntre de graxiti. 

centre d.-, 192. La mécauiquo rationnelle démontre qu’un système 

forces j.aralk- * * J 

les. quelconque, de forces parallèles, et dirigées dans le même 

sens, peut toujours être remplacé par une seule force; que 
de plus, si les composantes, en restant parallèles, se trou- 
vent inclinées de diverses manières par rapport au corps 
qu’ellessollicitcni, leur résultante passe cependant toujours 
par le même point qu’on appelle Centre des forces parallèles. 

Fi B . 30. Maintenant, nous savons que chaque point d’une masse pe- 
sante est sollicité par une force verticale; qnc tontes ces 
forces sont sensiblement parallèles, et restent telles, de 
quelque manière qu’on incline la masse. Par con séquent. eu 
- vertu du principe cité, nous pouvons non» représenter fal- 
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traction comme une force uniqu», toujours appliquée au 
môme point. On appelle centre de gravité le point par le- srl ££| t * de 
quel passe constamment la résultante des attractions ; la 
valeur de cette résultante est évidemment le poids du corps. 

ig3. D’après la définition que nous venons de donner du, 
centre de gravité, il est bien certain qu’un corps restera en 
équilibre dès que ce centre sera soutenu, pourvu cepen- 
dant que toutes les parties du corps soient liées à ce point 
d’une manière invariable, et qu’il n‘y ait pas d’autre force 
que la pesanteur. Réciproquement on pourra dire que le 
centre de gravité est soutenu, directement ou indirecte- 
ment, toutes les fois qu’on verra un corps en équilibre. 

194. .L’existence du centre de gravité et sa position sont 
évidentes dans beaucoup de cas. Ainsi , on voit bien , à 
cause de la symétrie, qu’une sphère homogène restera en dc r ‘* urè - 
équilibre dès que son centre de figure sera soutenu. Par 
conséquent ce centre de figure est en même temps son cen- 
tre de gravité. Il est encore évident que le centre de gra- 
vité d’une droite est à son milieu, que celui d’un carré 

est à l’intersection des diagonales. 

195. Mais, par un moyen facile à concevoir, s’il n’est pas 

facile à exécuter, on peut démontrer l’exislcnoe du centre Vïlvn* 
de gravité d’une manière générale, et assigner sa position 
dans les corps homogènes ou hétérogènes, quellèque soit trouver, 
leur forme, , ' ' * 

Considérons un corps suspendu par un fil et parfaite- 
ment en repos ; si par la pensée on prolonge le fil, on per- 
cera le corps suivant une direction déterminée. Admettons 
qu’on puisse réellement tracer cette direction ; suspendons 
ensuite le corps par un autre point de sa surface, nous au- v 
rons une seconde direction, puis une troisième, etc. Or, 
l’expérience prouve que toutes ces directions se coupent • 
en un même point, et, d’après la définition ,ce point unique, 
qui vient toujours se placer sur le prolongement du fil , 
pour être soutenu, est évidemment le centre de gravité. 

196. Ce procédé de recherche s'exécute aisément sur des Application 
lames minces et planes. Prenons, parexetnple, une lame u ' 

de verre d’une forme quelconque, suspendons-la par un 
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point de son bord, et tirons une droite qui marque sur la 
surface le prolongement du fil dans l'intérieur. Si nous 
faisons l'opération dans deux positions différentes, nous 
aurons une intersection, et le centre de gravité sera au mi- 
lieu de l'épaisseur qui répond à l’intersection. On recon- 
naîtra ainsi que le centre de gravité d’un triangle est sur 
la droite qui joint un angle aveclcmilicu du ci\té opposé, 
et aux deux tiers de cette droite, à partir de l'angle. 

197. Pour avoir une idée juste du centre de gravité, il 
“UJ ^ aut concevoir que quand il est soutenu, le corps reste en 
vîic ési soute- équilibre, dans quelque position qu'on le mettre. Cela est 
Fit, 3 *. évident pour une poulie soutenue par un axe qui traverse 
son centre, et passe par conséquent par son centre de gra- 
vité. Quand une barre AB, bien régulière, est suspenduç 
par uu fil attaché à son milieu , elle ne reste en équilibre 
que dans une positiou horizontale ; mais c’est qu’aossi Le 
centre de gravité, qui est réellement au-dessousdu point 
d'attache du fd, ne se trouve soutenu que dans cette posi- 
tion. Si la barre, comme la poulie, était traversée par un 
axe passant par son centre de gravité , l’équilibre aurait 
également lieu dans les positions inclinées. 

19&. Puisqu'il cause de la liaison de toutes les parties 

CltOéôS lt# f * 

ï’ aS5C '.'ù OOFP» solide, il suffit, pour l’équilibre, de soutenir le 

»« P» 1 " 1 centre de gravité, on peut supposer toute la matière du 

corps concentrée en ce ppint, et ne plus considérer le 
reste que comme une forme sans pesanteur. 

11 nViîffie 199. Mais l’idée du centre de gravité devient encore plus 
Lin«t, 'c'vsi abstraite quand on observe qu’il est quelquefois hors de 

leulvmcnt le. . , /i* ... 1 

poim d’inter- *3 maueredu corps. G est ce qui a lien, par exemple, pour 

Mectign cl« tous , , r * 

lesüudceus- une sphère creuse, pour un anneau. Déjà le centre de gra-** 
vité d’une poulie traversée par un axe, n’est plusun point 
qui appartienne matériellement à cette poulie ; le centre 
de gravité n’est donc qu’un point idéal ; mais comme sa 
ta distance I’ ositioa est fixe p ir rapport aux différentes parties, ou 
r'Sn'a «VS- doit sc le représenter comme lié invariablement au reste 
variable. du corps, de manière à participer à tous ses mouvements. 

r«r la «in- 200. Afin démontrer qu’on doit avoirquclque confiance 
«mire de grj- dans cctlc abstraction, et que la considération du centrcxLe 
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eravité peut donner des indications justes dans les ques- wt«, «* p««t 

n 1 . , . . préroir r*r- 

tions d’équilibre, nous citerons un jeu d enfant, qui consiste tain» ph«n»- 

* mènes d'étui- 

à mettre une épingle en équilibre sur la pointe d une lib». 
aiguille. Pour cela on fixe l’épingle au milieud’une petite 
barredeboisquiportcàsesextrémitésdeuxcorpsallongés, ' , 
un peu lourds, comme deuxCouteanx.On peut s’assurer, par 
la suspension, que lecentre degravité est beaucoup au-des- 
sous de la tête de l’épingle. SoitG ce point, nous pouvons 
le regarder comme le seul point qui tende à tomber, et le 
concevoir comme lié invariablement au reste de l’appareil. 

D’après cela, si nous posons l’épingle surla pointe de l’ai- 
guille enfoncée dans son support convenable, les choses de- 
vront se passercomme s’üs’agissait d’un corps pesant sus- 
pendu, c’est-à-dire que, bien loin de tomber, le système 
devra revenir à sa position d’équilibre par des oscillations, 
quand on l’inclinera, et c’est en effet ce qu’on observe. 

201. Il ne faut pas oublier que les propriétés que nous 
venons de reconnaître au centre de gravité ont été éta- 
blies seulement pour les solides et pour le cas d’équilibre. 

On tomberait dans de graves erreurs si l’on croyait , par 
exemple, que dans le mouvement du pendule composé, 
il n’y a qu’à considérer le mouvement de ce centre, parce 
que la pesanteur peut se réduire à une force appliquée à 
ce point, ou bien si on s’imaginait qu un liquide est en 
équilibre, par cela seul que son centre de gravité est sou- 
tenu. 

Équilibre sur un point horizontal. 

202. La considération du centre de gravité donne facile- 
-ment la condition d’équilibre d'un corps posé sur un plan <i uiiu * r «- 
horizontal. Il est nécessaire, et il suffit que la verticale du 
centre de gravité passe par la base. On doit enteudre par wfinili0B 
bais le polygone formé par les droites qui joignent les 
points extrêmes de contact. Ainsi la base d’un trépied est 

ttn triangle, celle d’une table à quatre pieds est un qua- 
drilatère. 

ai> 3 . Pour vérifier la condition d’équilibre, prenons un v«i*«u»«. 
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l'if. Î3. 


Remarque. 


df‘i.iron(iiiiuu corps dont non» connaissons le centre de gravité, une 
d équilibre. ij r iq ue jj| en rt ig U iière, par exemple, posons-la sur le bord 
^d’une table horizontale, et nous verrons l’équilibre sub- 
sister tant que la verticale GH rencontrera la base. 

ao 4 - Du reste, la condition d'éqnilibre se conçoit par- 
faitement quand il y a , comme ici , une file verticale de 
molécules, depuis le centre degravité jusqu’au plan, puis- 
qu'alors ce centre, seul point qui tende à tomber, se trouve 
évidemment soutenu. Quand il s’agit d’une table, le centre 
de gravité n’est pas soutenu directement, mais la statique 
démontre que la force qui tend à le faire tomber peut tou- 
jours se décomposer en plusieurs autres passant par les 
• points d’appui. 

mmi-n-nu ao 5 . Dans la /î^. 54 , la base se réduit à une ligne droite; 
fibre!* dVqu, ‘si GH tombe sur celte ligne, l’équilibre a lieu, mais il est 
Fig. 34. instable. L’équilibre est stable quand le corps , légèrement 
écarté de sa position d’équilibre, y revient spontanément; 
c’est le ca» d’un œuf quand son petit axe est vertical. L’é- 
quilibre est instable quand le corps ne reprend plus sa 
position d’équilibre, pour peu qu’on l’en écarte; c’cst le 
cas d’un œuf posé sur un des bouts, 
iiicmtrive L’équilibre d’une sphère est indifférent , il en est de mé- 

de J’cquilUirc * 

«taiiie'otiDuta- me d’un rouleau cylindrique. Si on fait abstraction de l’é- 
quilibre indifférent, on verra que dans un corps les posi- 
tions d’équilibre, stable et instable, se succèdent alterna- 
tivement , de sorte que deux positions d’équilibre stable 
son 1 1 ou jours séparées par une position d’équilibre i nstable . 

( r.nr.ntfre» 306. Les trois positions d'équilibre peuvent so caractè- 
re* déquiii- rfser très simplement par la considération du centre de 
gravité. Dans l’équilibre stable le centre de gravité est plus 
bas que dans les positions voisines. Dans l’équilibre insta- 
ble il est au contraire plus élevé; enfin , dans l’équilibre 
indifférent sa hauteur reste la même quand on change la 
position. 

i^nuinnd. 207. La notion du centre de gravité fournit une défini- 
tion rigoureuse de la chute; un corps tombe quand son 
centre de gravité descend. Ainsi, lorsque ces petites figures 
de moelle de sureau, qui ont un grain de plomb ou bien 


Fig. 35. 
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un clou à l’un des bouts, paraissent se relever, elles tom- 
bent réellement, car leur centre de gravité descend, ainsi 
que le montre la fig. 35. 

Quand un cylindre de bois, qui contient une masse de »>ii«dr» h®, 
plomp P, roule dans le sens marqué par la flèche, il tombe Fig K 
réellement, puisque son centre de gravité G, qui est très 
voisin du plomb, s'approche alors du plan horizoutal. 

ao8. Pour qu’on puisse appliquer à l’homme les pria- SI4iH{(II de 
cipes de l’équilibre des corps solides, il faut d’abord que rho “"" e 
l’homme se comporte comme un corps solide , c’est-à- 
dire que la contraction des muscles extenseurs empêche 
les articulations de fléchir sous le poids du oorps. Cette 
condition remplie, on peut affirmer que l’équilibre aura 
lieu, si la verticale du centre de gravité tombe sur la base 
formée par les pieds. 

aog. La position du centre de gravité dépend de l’alti- f«»H* de 
tude; elle n’est pas invariable comme dans les corps so- 
lides. Quand on est droit, les bras le long du corps, le cen- 
tre est vers la partie inférieure de l’abdomen. 

L’hommedebout n’a réellement qn’un équilibre mobile; 
des mouvements continuels et involontaires déplacent à 
chaque instant le centre de gravité ; mais ce déplacement 
ne peut pas occasionner la chute, tant que la verticale ne 
sort pas de la base. 

aïo. Toutes choses égales, il est évident que la station rjj< . 
sera d’autant plus difficile que la base sera plus petite; aussi 
se tient-on avec peine sur la pointe des pieds on sur le ta- 
lon; au contraire, on prend une attitude ferme en écartant 
les pieds. Pour une distance déterminée des talons, il y a 
de l’avantage à tourner les pieds jusqu’à un certain poiut 
en dehors. Quand les talons sctouchent, l’angle quidonne 
la plus grande base est de 74 degrés. Le bâton est d’une 
utilité évidente, il donne une base triangulaire très étendue. 

ai 1. Lorsque la verticale du centre Üe gravité est sortie Moyen de 
de sa base, on peut encore préveuir la chute par divers S,tu?' r U 
moyens qui reviennent tous à remettre la base sous le cen- 
tre de gravité, ou le centre de gravité sur la base. Ainsi, 
dans le premier cas, on avance un pied, et l’équilibre se 
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rétablit sur une nouvelle base. Dans le second cas, on ra- 
mène le centre de gravité en changeant d’attitude ; si , 
par exemple, on penche à droite, on étend rapidement le 
bras gauche. On conçoit qu’il est avantageux de pouvoir 
déplacer aisément son centre de gravité, et de le déplacer 
d’une grande quantité. Or, c’est ce qu’on peut faire à 
l'aide du balancier chargé de plomb à ses extrémités, dont 
se servent les danseurs de corde. Chez les plus habiles, 
les mouvements des bras remplacent cenx du balancier, 
et font que le centre de gravité tombe toujours verticale- 
ment sur la corde. 

■ÿia. La considération du centre de gravité permet de 
rraoudr*. ’ a résoudre facilement les questions suivantes : 

Pourquoi ne pouvons-nous pas nous incliner beaucoup 
en avant quand if y a un obstacle derrière ? Par exemple , 
quand on a le dos contre un mur , on ne peut ui saluer 
profondément, ni ramasser quelque chose devant soi. 
C’est par la même raison qu’on ne peut pas se tenir sur 
I un pied, quand on est contre un mur du côté de ce pied. 

Pourquoi, étant assis, nous penchons-nous en avant 
pour nous lever, ou pourquoi rapprochons-nous les pieds 
sous notre chaise ? 

Pourquoi se penche-t-on à droite quand on se tient sur 
le pied droit? Pourquoi, un portefaix chargé sur les 
épaules penche-t-il en avant ? etc. 


Équilibre sur un plan ineliné. 

WceKiié 21 3 . S ’ il n’y avait pas de frottement sur un plan incliné, 
i^uîr’iouienir >1 serait impossible qu’un corps abandonné à lui-même y 
Z phniacii' restai eu équilibre,. On voit en etret, fig. 24, que rien ne 
m Fji détruit la force ac, parallèle au plan; si le plan est mal 
poli, ses aspérités^détruiseiit cette force, du moins quand 
elle n’est pas très grande, c’est-à-dire quand le plan est 


peu relevé. ** ■ ’ 

Soit ABun plan inclinéformépar une glace; P un corps 
irfoî'rr'fc' 1 ^ bien poli qui glisserait, s’il n’était retenu par un fil passant 
Z V« é< pa- sur une poulie et portant un poids P’. Supposons l’équi- 
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Hbrc établi et le fil paralèlle au plan ; ai on change ce pa- T aiiéie»upiaa 
rallélisme , en haussant ou en baissant la poulie , le poids Kig ,, 

P devient insuffisant pour retenir le corps. D’où l’on con- 
clut que la meilleure direction à donner à une force, pour 
retenir un corps sur un plan incliné, est une direction * 

parallèle à ce plan. 

214. On conçoit très bien qttelë poids P' doit être plus on. force 
petit qtic le poids P; mais il y a entre ces deux poids un "n^'nir’coi- 
rapport remarquable. Si la hauteur AC du plan incliné est JTjïuV «H 
le tiers Ouïe quart de la longueur AB, P’ sera le tiers ou le “ lo “ BU ' ,,r - 
quart de P. C’est ce qu’on peut aisément vérifier, en met- 
tant le plan dans diverses inclinaisons; cela s’accorde d’ail- 
leurs parfaitement avec la décomposition des forces. 

21 5. Il résulte de là qu’on n’aura guère plus de peine à Unm-da 

faire monter un corps le long d’iln plan légèrement incliné pU ° ‘ ncU ““' 
qu’à le faire marcher sur un plaiî horizontal. On conçoit 
d’après cela l’utilité des pentes ménagées sur les monta- 
gnes, l’usage des haquets, petites voitures qui se rabattent 
pour former un plan incliné le long duquel on fait aisé- 
ment monter les tonneaux. .• 

216. Certains corps ne font que glisser sur un ulan in- 

1 • » jf . - 1 Pourquoi cci* 

ciinc, d autres roulent ou culbutent j avec la notion du ta * nscor P* r ou- 

, lent au lieu de 

centre de gravite, il est facile de voir à quoi cela tient. Le filu#er 
corp3 glisse toutes les fois que la verticale du centre de f>«- b- 
gravité rencontre la base ; il roule ou culbute dans le cas 
contraire'. Ainsi la sphère G doit rouler, le corps G' doit 
faire la culbute. 

11 fau t bien remarquer que s’il n’y a vai t pas d’aspérités, les 
corps de forme quelconque ne feraient jamais que glisser, 
car tous les points tendentà descendre aussi vite lesuns que 
les autres. Ce sontévidemment les aspérités qui diminuent 
la vitesse des parties qui touchent le plan. On peut d’ail- • 
leurs s’assurer que tel corps qui culbute surun plan inégal 
glisse surun planmieux poli, l’inclinaison étant la même. 

217. On voit dans les cabinets de physique deux appa- 

reils où il semble que les lois de l’équilibre et du mouve- 
ment sur le plan incliné ne sont plus observées, comme ,ncline 
l’indique la fig. 38. r ‘ s ' M ' 
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I ’ouhl c cône. 

5. ' V. 


i* On pose le cylindre hétérogène sur un plan légère- 
ment incliné, et on le voit remonter le loDg du plan, au 
lieu de descendre; cela tient, comme on sait, à la posi- 
tion du centre de gravité qui descyid réellement dans co^ 
mouvement. 

a* Un double cône A étant posé sur une espèce de plan 
incliné, formé de deux règles qui font un angle entre 
elles , roule vers (a partie la plus élevée ; mais si on me- 
sure exactement la hauteur, on voit qu’il est réellement 
descendu, en s'engageant davantage dans la partie où les 
règles sont plus écartées. 


CHAPITRE SECOND. 
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rnésoMESE d’éqbilibre et de modveumt bps acx forces 

MOLÉCULAIRES. 


§ I. De la structure des corps. 




r.irmpi«d« ai8. 11 est évident que les corps organisés sont formés de 
cruiaiimtioB. p ar ^i cu | es disposées dans un ordre régulier, mais les corps 
inorganiques eux-mêmes ont aussi pour la plupart une 
structure régulière, d’où résultent souvent desformes géo- 
Fir la voie métriques. Qu’on fasse dissoudre du sel ordinaire dans 
l'eau, qu’on filtre la dissolution et qu’on l'abandonne à 
clic-même, à mesure que l’eau s'évaporera, les particules 
du sel se rejoindront et formeront une infinité de petits 
* cubes d’une régularité parfaite. Avec une’ dissolution d’a- 
rar la foie lun on aurait de s octaèdres réguliers. Si on .laisse eu re- 
pos un creuset rempli de soufre fondu, et si on brise au 
bout de quelque temps la croûte qui s’est formée à la sur- 
face par le refroidissement, on verra, après avoir fait écou- 
ler la partie encore liquide, que le soufre est disposé à 
J’intérieur en une infinité d'aiguilles très fines, conver- 
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gcntes vers le centre du creuset. La même expérience 
faite avec du bismuth, métal qui fond très aisément, laisse 
voir des cubes très réguliers et très gros. 

Quand ou cliautTedusel ammoniac pu de l'arscnic à l’état 
métallique dans un vase convenable, £cs substances se ré- 
duisent en vapeurs et vont se condenser dans les parties 
plus froides de l'appareil, où clics prennent une dispo- 
sition régulière en pasant de l'état gazeux à l’état solide. 

219. La disposition régulière qu’on voit ainsi dans les 
molécules des corps s'appelle crhtallisalion , parce quelle 
a été observée d’abord dans les substances transparentes 
plus on moins analogues au cristal de roche, que la na- 
ture nous présente en prismes volumineux terminés par 
des faces parfaitement planes. 

aao. Quelquefois la cristallisation est masquée, maison 
la reconnaît par la manière dont les parties se séparent. 
Cliver un cristal c’est en séparer les parties suivant leurs 
joints naturels; les surfaces sont.alors parfaitement polies 
et miroitantes. Le sulfate decliaux transparent, le mica, se 
clivent en lames aussi minces qu’on veut. Le clivage si fa- 
cile du spath d'Islande fait reconnaître que ce cristal est 
formé d’une infinité de petits rhomboèdres qui en forment 
souvent de très volumineux par leur rétmion. Les pierres 
précieuses ont presque toutes une cristallisation bien mar- 
quée, le diamant, par exemple, cristallise en octaèdre ré- 
gulier. Quelquefois les cristaux sont si petits et agrégés si 
confusément, qu’il est difficile de les séparer pour distin- 
guer leur forme ; c’est ce qui a lieu dans le marbre, dans 
la plupart des mélt^ix, etc. Cependant, même à la vue 
simple, on reconnaît des facettes brûlantes dans la cas- 
sure, par exemple;- dans celle d’une bâfre de fer. Même 
dans les cailloux, dans le Verre où il est imposiblede voir 
des facettes distinctes, la forme de la cassure décèle une 
disposition constante et arrêtée des particules. 

221. C’est à un physicien français nommé Haüy qu’on 
doit le travail le plus étendu sur la cristallisation. 11 a mon- 
tré que les dernières molécules des corps se groupaient de 
manière à former des figures régulières et géométriques 


Par sublima- 
tion. 


Définition de 
la cristallisa- 
tion. v\ 


Clivage* 


«' A. 
.A * 

J'Aj..". • *» - 




Cassure. 


Invariabili- 
té de la forme 
cristalline. 


ay Goosle 


84 liv. n. hécàniqvb des solides, 

qui, en général, sont invariables pour chaque substance. 
f II pensait en outre que chaque substance n’avait qu’une 

compatibles, forme cristalline ; mais M. Mitscherlich a montré que le 
soufre pouvait cristalliser de deux manières tout-à-fait 
différentes; qu’il en était de môme de la chaux et deplu- 
sieurs autres corps; d’où l’on conclut que la forme cristal- 
line est indépendante de la nature des atomes , et qu’elle 
•est déterminée par leur nombre et leur positiou relative, 
isomorphi»- a2a - 0° appelle isomorphe s (forme semblable) les corps 
' n *' qui ont la même forme dans leurs cristaux, de sorte qu’ils 

peuvent se remplacer mutuellement dansles combinaisons 
sans que la forme du composésoit sensiblement changée* 
les angles seulement pouvant présenter de légères diffé- 
rences. Ainsi la chaux est isomorphe avec la magnésie, 
,* avec le protoxidede plomb; c’est encore à M. Mitscherlich 

qu’on doit la découverte de l'isomorphisme. 

§ II. De la consistance des corps. 

aa3. Les forces moléculaires qui déterminent la structure 
des corps s’opposent plus ou moins au déplacement des 
* particules. Cclles-ciont une position bien arrêtée daDS les 
corps qu’on appelle durs. Du reste, la dureté est unepro- 
PureK. priété relative. De deux corps, le plus dur est celui qui peut 
entamer l’autre sans être lui-même entamé : ainsi, le dia- 
maut est plus dur que l’acier puisqu’il le raye et ne peut en 
être rayé. On a reconnu ainsi que le diamant était le plus 
dur de tous les corps ; après lui viennent diverses pierres 
précieuses formées par l’alumine , telles que le saphir , le 
rubis, etc., qu’on emploie à cause de^leur dureté pour sup- 
pierret pr«- porter les pivots dans les chronomètres. On a ensuite les 
variétés de silice qui constituent le cristal de roche, l’agate; 
le silex pyromaque pour les briquets, les pierres à fusil ; 
v le silexm mlière pourles meules de moulin ; les différents 

grès qui donnent les meules et les pierres à repasser; celles 
qu’on emploie pourles rasoirs sont formées de silice et d’a- 
pouiires pou» lumine; telle est aussi la composition des diverses poudres 


tuer et polir. 


dont on se sert pour user et polir, telles que le tripoli , la 
ponce; l’émeri n’est presque que de l’alumine ; legrès ou 


ed by Gc 


Digiti; 


CONSISTANCE, UTJBETÉ. 85 

sable n’est que de la silice. On trouve dans lesdernières par- 
celles des corps une dureté que les masses ne présentent 
pas toujours, à cause du mode d’agrégation ; ainsi, la-pou- ; 

• dre de charbon, qui est employée dans le polissage des 
glaces, est beaucoup plus dure qu’on ne le croirait en exa- 
minant le charbon en masse; cependant cette dureté n’a 
rien d’étonnant quand on se rappelle que le diamant lui- 
même n’est que du carbone. De même, la craie en pou- 
dreavive parfaitement lasurface des métaux, particulière- 
ment de l'argent, quoique en masse elle ait peu de 
consistance; mais aussi sa composition est identique avec 
celle du marbre. Les substances employées pour donner 
le dernier poli sont l’oxide rouge de fer ou colcothar; il 
sert surtout pour les surfaces planes, pour les cristaux, 
pour les glaces; la potée d’étain est une combinaison * • 

d’oxide d’étain et d’oxide de plomb, dont on saupoudre de 
petites roues recouvertes de brosses, afin de polir les fa- 
cettes des cristaux. C’est avec la poudre de diamant ap- 
pelée igrisée qu’on parvient à user et à polir le diamant 
lui-même. Pour le couper, on se sert aussi de celte pou- 
dre dont on enduit un fil d’acier huilé, qui est tendu par 
un archet; par le même procédé, mais avec de l’émeri 
seulement, on scie les autres pierres précieuses. 

3î 4- Le* métaux pur%sont en général assez mouset leur ' 

consistance n’a aucune relation avec leur densité, car l’or, ll “r* ‘i ue lcs 

7 ’ alliages. 

le plomb, plus denses que le fer, sont plus mous que lui;d’un 
autre côté, le fer, beaucoup plus lourd que le potassium 1 ; _ - 
est beaucoup plus dur. Le platine pur se coupe aisément .: 

avec des ciseaux; le plomb se raye avec l'ongle, ce qui suf- 
firait pour- le distinguer de l’étain; le potassium est aussi 
mou que de la cire, et enfin le mercure est fluide. Les al- 
liages sont plus durs que les métaux : ainsi, la monnaie, 
les bijouxd’or et d’argent, doiventleurconSistancc aucui- 
vre qui en fait partie. Le cuivre jaune ou laiton, formé 
de cuivre et de zinc, le bronze, formé d’étaln et de cuivre, 
sont beaucoup plus durs que chacun des métaux pris sé- 
parément. L’acier n'est que du fer avec quelques millic- 
mesdecharbon;on sait quelle dureté il prend par la trempe, Acier trempé. 
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aa 5 . Les substances organiques sont en général assez 
molles. Cependant, il y a des bois très durs; quant à la 
prêle employée pour polir, elle ne doit sa dureté qu’à la si- 
lice., Chez les animaux, nous trouvons les os, les dents et 
différents appareils d’attaque nu de défense, où la dureté 
est assez prononcée; l’émail des dents, en particulier, est 
assez dur pour faire du feu avec le briquet, et il faut pour 
cela qu’il entame l’acier et en détache des parcelles. 

Remarque 2a6. Dans l’épreuve qui sert à comparer la dureté de 
tion* de'iTdu- deux corps, la forme et la vitesse de celui avec lequel ou 
essaie d’entamer l’autre ont beaucoup d’influence. Ainsi, 
la lime attaque la tôle avec facilité, et cependant une 
feuille circulaire de tôle qui tourne très rapidement peut 
couper une lime. Le stiif, qui est si mou, peut percer une • 
planche; il suffit pour cela d’en mettre un morceau au 
lieu de ballcdans un fusil cl de tirer de près. Cela se con- 
çoit quand on observe que l’air, qui a encore moins de 
consistance, peut renverser des arbres et des murailles. 

327. On ne doit pas confondre la dureté avec la solidité; 
jjdnérai* u fragî' ainsi, le diaiuautqui raye tous les corps sc brise d’un coup 
de marteau, on peut ainsi le réduire en poudre. Plus l’a- 
cier est -dur et plus il est fragile ; de même le verre, qui 
est si fragile, est eu même temps très dur, car il raye un 
grand nombre de corps; collé en poudre sur du papier, il 
constitue le papier de verre employé pour polir, 
influence do 228. Toutes les opérations des arts qui donnent de la du- 
Âu'hmînnm ! éeté aux métaux les rendent fragiles; ainsi,le fil de fer qu’ou 
de b trimpef vient de tirera la filière est plus dur, mais aussi il se rompt 
si on le plie ou si l’on essaie de le tirer encore une foissans 
l’avoir fait rceuiic, ce qui lui ôte sa dureté. Les métaux 
écrouis, c’est-à-dire fortement martelés à, froid, sont dans 
le même cas ; il en est de même de ceux qui ont passé au 
laminoir. Mais c’est surtout l’effet de la trempe qui est re- 
marquable : cette opération consiste, comme on siut, à 
plonger subitement dans l’eau froide uiï morceau d’acier 
chauffé jusqu’au rouge. Plus le refroidissementesi subilcl 
plus la trempe est dure, mais aussi plus l’instrument est 
fragilo.Chaquc instrument, demande suivant son usage, ün 
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degré de trempe particulier. Les lames d’épées, de cou- 
teaux, les ressorts, etc., n’ont pas besoin d’être aussi forte- 
ment trempés que les burins ou que les limes. On les 
chauffe donc moins fortement où on les plonge dans de 
l’eau moins froide. Cependant il est presque impossible de 
leur donner directement la trempe convenable; on leur 
en donne donc une trop forte qu'on diminue ensuite par 
le recuit, c’est-à-dire qu’on les chauffe moins que la pre- 
mière fois et qu’on les laisse refroidir avec lenteur. Si on 
les chauffait aussi fortement, on détruirait complètement 
l’effet de la trempe. C’est sur cette propriété qu’est fondée 
la multiplication des coins pour les monnaies et la mul- 
tiplication des planches gravées. Prenonsune planche d’a- 
cier gravée en creux et trempée ; elle nous donnera , par k 
une pression convenable, une empreinte en relief sur une 
planche d’acier non trempé, et celle-ci , après la trempe , 
fournira autant d’empreintes en creux qu’on voudra. 

aag. Le verre se trempe aussi très bien, témoin ces lar- 
mes bataviques ou gouttes de verre fondu qu’on laisse 
tomber dans l’eau froide; elles sont tellementfragiles qu’il 
suffit d’en briser la queue pour qu’elles se réduisent en 
poussière. Nous verrons en optique les propriétés remar- 
quables que présente le verre trempé. Dans les verreries, 
on a bien soin de laisser refroidir les pièces très lentement 
dans des fours, sans quoi elles se briseraient au moindre 
choc. Les métaux autres que l’acier ne se trempent pas , 
certains alliages deviennent même plus mous par la ‘ ,u ‘ > 1 “ c er * 
trempe; tel est l’alliage dont on fait les tams-tams et les 
cymbales, composé de 78 de cuivre et de aa d’étain. C’est 
en le refroidissant lentement qu’on lui fait prendre la du- 
reté convenable, ainsi que l’a reconnu .VI. Darcet, 

On ne connaît aucuruvcxplication satisfaisante des ef- v .. 

fets de la trempe qui, aihsi qu’on le voit, tantôt augmente, 
tantôt diminue, tantôt ne change pas la-dureté. 

a3o. Le caractère essentiel des corps durs c’est qu’il est 
très difficile d’y changer les positions respectives des parti- 
cules sans qu’ilyait rupture ; l’attraction moléculaire yest 
très fort», maiselle devient nulle pour des distances où elle 


■ * > 


Ductilité. 




Filière. 

Fig. 40. 


^ Laminoir. 
Fis. !>■ 


.*À 


Mjlliabillitc. 


fi 


SS . nv. 11. MBCàMQI'E l'Efc SOLIDES. . 

serait encore sensible dans les corps ductiles. Ceux-ci peu- 
vent aisément changer de forme sans se rompre ; ils se ti- 
rent en fils, s’étendent en lames, etc. Tels sont la plupart 
des métaux, quoiqu’àdesdegréstrès différents; leverre ra- 
molli , la cireà cacheter , etc., sont dans le même cas. 

a3i. Une filière est une plaque d’acier EE appuyée con- 
tre deux montants aa. Un fil métallique C, préalablement 
aminci, passeà traversun des trous delà filière. On le saisit 
avec une pince D, tirée par des cordes qui s’enroulent au- 
tour de l’axe A du treuil 15B. On fait ainsi passer lefildans 
des trous de plus en plus fins. 

23a. Un laminoir se compose de deux cylindres AB , 
ordinairement de fonte, dont 011 règle la distance au moyen 
de vis CC , qu’on tourne avec une clef I ; les cylindres 
étant mis en mouvement par un moteur quelconque, on 
engage dans leur intervalle une lame préalablement amin- 
cie qu’ils entraînent , parce qu’ils tournenteo sens inverse. 
C’est ainsi qu’on préparelatôle laminée, le zinc, etc. Avec 
ces deux appareils, on a soin de recuire le filet les plaques 
de temps en temps. 

233. La malléabilité est la propriété de s’étendresous le 
marteau; cette propriété est très marquée dans l’or; mais 
on ne frappe pas directement ce métal, quand on veut avoir 
les feuilles très minces employées pour la dorure. Les bat- 
teurs d'or placent de petites lames déjà fort minces dansun 
livret don t les feuillets sont eu baudruche, membrane qu’on 
retire des intestins du bœuf. Us frappent le livret avec un 
large marteau sur une enclume, et l’or s’étend peu à peu. 

234 . Les métaux qui passent le mieuxàla filière ne sont 
pas ceux qui passent le mieuxau laminoir, ou sctravaillent 
le mieux au marteau; voici l’ordre dans lequel on les range 
par rapport à chacun de ces in^uments : 
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§ III. De la résistance dés corps. 


a35. Les matériaux qu’on emploie dans les construc- muèrent* 
lions et dans les machines sont soumis à des pressions ou J£2j" e d# r °" 
à des tractions considérables ; ainsi la pierre qui forme 
le pied d’une haute colonne est pressée par le poids de 
tout ce qui est .au-dessus, elle résiste en vertu de la ré- 
pulsion de ses molécules. Dans les ponts suspendus au 
contraire, c’est sur l’attraction moléculaire que le cons- 
tructeur a compté, car il est évident que le poids tend 
dans ce cas à séparer les molécules des barres de fer aux- 
quelles le pont est suspendu. 

a36. L’expérience prouve que les pierres les plus solides 

1 r i i i Besiwancea 

finissent par s’écraser sous une charge suffisamment forte; i»prc««lon. 
les constructeurs ont comparé, sous ce rapport, les prin- 
cipaux matériaux, le marbre, les pierres, le bois etc. On 
a reconnu que le temps avait une grande influence; ainsi 
une pierre qui a résisté pendant quelques heures, peut 
cédersila pression se prolonge quelques jours. L’influence 
d ê la formeest aussi très marquée; uu prisme dont la base 
est un parcllélogramme résiste moins qu’un prisme à base 
carrée : celui-ci moins qu’un cylindre circulaire; la hau- 
teur et le volume étant les mêmes. Les corps ne présen- 
tent pas la même résistance dans toutes les directions; 
ainsi les pierres résistent mieux quand elles sont placées 
dans le sens de leur lit naturel que dans tout autre ; les 
bois résisteut mieux dans la directiolf de leurs fibres que 
dans une direction perpendiculaire. 

237 . Désaguliers parle d’un jongleur qui arrêtait deux Mi| , )jlillion 
chevaux à la résistance que présentent les os à l’écrase- 
ment : fl s’asseyait à terre les jambes étendues l’une, 
contre l’autre, et les pieds appuyés contre up obstacle 
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inébranlable ; d’une sangle assu jétie autour du bassin par- 
tait une corde parallèle au jambes et passant dans un an- 
neau fixé à l’obstacle contre lequel les pieds étaient ap- 
puyés. C’est à cette corde qu’on attachait les chevaux; la 
traction se faisant ainsi parallèlement à la colonne formée 
par les jambes et les cuisses, on voit qu’il aurait fallu que 
cette colonne s’écrasât pour que l'homme fût entraîné. 
Désaguliers pense que cette colonne ne pourrait être écra- 
sée que par un poids de 4 à 5 milliers ; il n’évalue pas à 
plus de iooo livres la force avec laquelle les chevaux ti- 
raient même dans leurs violentes secousses. 

Résistance a38. Galilée avait déjà reconnu qu’un cylindre creux . 
feur fûrmë? * résistait mieux qu’un cylindre plein, la quantité de ma- 
tière et la hauteur étant les mêmes. M. Girard a trouvé 
que dans le cylindre de plus grande résistance, le diamètre 
intérieur était au diamètre extérieur, comme 5 est à n. 
Cela peut s’appliquer aux os longs qui, à poids égal ont 
plus de résistance avec leur canal médullaire que s’ils 
étaient pleins. Cette forme est encore la plus avantageuse 
quand il s’agit de forces perpendiculaires à l’axe de l’os, 
et qui tendraient à déterminer la rupture par la flexion. 
Mais dans ce cas un des plus grands moyens de résistance 
est la forme tordue et un peu triangulaire que présente 
l'os dans sa partie moyenne. 

nésîstance s Toutes choses égales, la résistance à la tractionpst 

la traction. mo indre que la résistance à la pression ; on a surtout inté- 
rêt à connaître cette résistance pour les métaux, les bois , 

*• les cordages. Dans un même métal, elle dépend unique- 
ment de la largeur de la section; ainsi pour rompre une 
barre de fer de a ccutimètresde section, il faut une force 
double de celle qui rompt une barre d'un centimètre 
carré. Voici un tableau qui donne les poids supportés pai- 
lles tiges métalliques, au moment de la rupture. La sec- 
tion est supposée d’un millimètre carré. 

Teaacilc des Fer forgé 84 -► 

Tôle :. •. 58 

Fonte. >3 

Métal des canons à a, 54 
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Cuivre battu a 4 k , 86 

laminé .A 21 , 1 

fondu ; >3, 3g 

jaune >3 , 61 

Étain fondu /. . . 3 , 3a 

Plomb fondu .. 5L . . 1 , 37 

Plomb laminé 1 j 35 


On voit que c’est le fer qui a la plus grande ténacité et le 
plomb fondu la plus petite. En général les métaux forges 
ont plus de ténacité que quand ils sont fondus. Le fil de fer 
passé à la filière et légèrement recuit supporte un poids 
plus considérable que le fer en barre, à égalité de sec- 
tion; aussi les faisceaux de fil de 1er employés dans les 
ponts suspendus ont uneforèéeitréme. Une corde formée 
de trente fils de fer parallèles, ayant chacun trois milli- 
mètres de diamètre, peut supporter plus de trente milliers. 

240. D’après les expériences de Sgravesande, l’allonge- 
ment des fils métalliques est proportionnel au poids quiles p ^ften!u»t. 
tend, pourvu qu’on ne dépasse paslcs limites de l’élasticité, 
c’est-à-dire, pourvu que le (il revienne exactement à sa 
longueur primitive, quand le poids est enlevé. Ainsi, eu 
supposant qu’on ait obtenu un allongement d’un millim. 
avec un poids de io k , on obtiendra 2 millim. avec 2o k . 

Des expériences récentes on montré que l’allongement lra ^‘. dc u 
d’un fil tendu par un poids se continue néndant un temps 
très long; il est à remarquer qu’au moment où le fil va se 
rompre, il s’échauffe et se rétrécit considérablement dans 
le point où se fait la rupture. jjÀw 

a 4 1. Si, dansun fil tendu, lesmoléculess’éloignentdans La Ipn si ou 

augmente le 

le sens de la longueur, on peut penser qu elles se rappro- *oium«. 
client dans le sens de l’épaisseur, de telle sorte qu’il y ait 
compensation et que le volume total ne change pas. Mais 
M. Poisson a démontré par l’analyse que le volume devait 
augmenter; et M. Cagnard de la Tour a vérifié le fait par 
l’expérience. lia plongé un fil de laiton jusqu’au foud d’un 
tube trèsétroitdc a m ,o 3 de longueur et cntièrei^it rempli 
d’eau, ayant soulevé le fil de manière à en faire sortir 6 mil 
il a vu l’eau s’abaisser de J> mU -. Il a ensuite attaché l’extré- 
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mité du fil au- fond du tube, puis l’ayant allongé de force 
jusqu’à ce qu’il en sortît 6 mU - comme dans le premier 
cas, il a vu l’eau s’abaisser seulement de s mil -, 5 . Ainsi, 
le volume de la partie plongée était plus grand que dans 
le premier cas. 

Tenaciii des bois dans le sens des fibres. 
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Lcstiges sont supposéesavoir un centimètre d’équaris- 
sagej on voit qu’il faudrait 1400 kilog. pour rompre une 
tige de buis de celle dimension ; en comparant avec l’au- 
tre table, on trouve que le buis résiste à la traction, à peu 
près aussi bien que le cuivre fondu et que la fonte. 

243. La force nécessaire pour rompre une corde d’un 
dM cordM. centimètre de diamètre est, terme moyen, de 4«o kilog. 

La résistance croît ensuite proportionnellement à la sec- 
tion, c’est-à-dire au carré du diamètre. Ainsi, une corde 
de a centimètres, peut supporter un poids quadruple ou 
1600 kilog. Ces résultats s’appliquent aux cordes telles 
qu’on les fait aujourd’hui ; du temps de Newton, leur 
, force était beaucoup moindre D’apres les expériences de 
Désaguliers, une corde de cette dimension se rompait 
’ sous une charge de 1000 kileg. 

E(r*t de le *44- Réaumur a montré que la torsion des parties dont 
" “ se compose une corde, n’augmente pas la fores. Ôn peut 

s’assurer, en effet, que plusieurs fils tortillés ne portent ja- 
mais un poids égal à la somme de ceux qu’ils portaient sé- 
parément. Si, par exemple, 4 fils portent chaoun précisé- 
ment iQ^fammes, ils n’en porteront pas 400 quand on les 
aura réunis et tordus en une petite corde. Cela résulte de 
ce que le poids n’est pas également partagé.- La torsion 
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change la longueur des fils ; le plus court sera plus forte- 
ment tiré que les autres ; la charge sera donc de plus de 
ioo grammes, il rompra, et les autres successivement. 

On a imaginéen Angleterre, et perfectionné en France, 
des machines à l’aide desquelles toutes les parties de la 
corde sont également tendues par la torsion. Les cordages ' 

fabriqués ainsi à Brest et à Rochefort ont beaucoup 
plus de force que les anciens. 

245. D’après les expériences de Coulomb, les cordes Effet du 
mouillées perdent près d’un tiers de leur force; lescordes * nduiu ’ 
goudron nees perdent au moius uu quart. Cela se rapporte' 
aux cordes fabriquées par l’ancien procédé, où les fils qui 
sont à la surface décrivent un chemin plus long; et sont 
plus tendus que les fils du centre. Il est à remarquer que 
les fils mouillésont plus de force que les fils secs, de sorte 
que si on mouille seulement une partie du fil, la rupture a 
lieu dans la partie sèche. 

§ IV. De C élasticité des corps solides. 

a/} 1 ». L’élasticité est la propriété qu’ont les corps de re- WfinltioD . 
prendre plus ou moins parfaitement leur forme primi- 
tive, quand les causes qui l’avaieut altérée, cessent d’agir. 

Si, par oxemplc, on étend une lanière de caoutchouc ou 
gomme élastique, on la voit revenir à sa longueur première 
dèsqu’on l’abandonne à elle-même; une tige d’acierqu’on 
a courbée de force, reprend sa rectitude spontanément. 

247. L’élasticité est évidemment un effet des forces camed.r*. 
moléculaires. Ainsi, dans la tige dont nous venons de par- lMlicU * 

1 er, les molécules placées du côté de la convexité sont plus 
écartées que dans l’état ordinaire : elles doivent donc ten- 

dreà se rapprocher. Au contraire, du côté de laconcavité, les 

molécules son t trop rapprochées, et on voit que leur répul- 
sion, comme l'attractiou desautres, tend à redresser la tige. 

248. L’élasticité se reconnaît aisément dans les ressorts, Mo , en , de 
dansles cordes des instruments de musique, les membranes gtffe* 1 1 '*" 
tendues, la laine, le duvet, le crin dont on fait les cous- 
sins, le bois dont on fait les arcs, etc. Mais quelquefois le* 
changement de forme est insensible; ainsi on a peine k 
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croire que l'élasticité d’une bille d’ivoire ou de marbre 
tienne à un changement déforme. Pour mettre cecliange- 
ment en évidence, on étend une légère couche d’huile sur 
un morceau de marbre, et on y laisse tomber la bille; on 
voit alors une tache ronde, d’autant plus large que la chute 
a eu lieu de plus haut ; d’où l’on peut conclure que la bille 
s’applatil, quand elle frappe un plan qui la fait rejaillir. 
Mesure de 249- L’élasticité n’existe pas au même dégré dans les dif- 
iciaetu'itc. férents corps. Si dans l’expérience précédente, une bille 
d’ivoire rebondit plus haut qu’une bille de marbre c’est 
qu’elle est plus élastique; uo fil métallique s’étend à peine 
d’une petite fraction de sa longueur, ou, si on va plus 
loin, il ne reprend plus sa première longueur; il est donc 
moins élastique que le caoutchouc, qui peut s’étcudre 
considérablement, et revenir exactement à sa longueur 
primitive. De deux ressorts, le plus élastique est celui 
qu’on peut courber davantage, sans altérer la forme 
d’une manière permanente. 

a 5 o. L’élasticité est parfaite quand le corps revient ri- 
parEdie. 11 ' goureusemeut à son premier état, elle est imparfaite, quand 
imparfaite. . j n ,y rev i en | qu’à peu près. On peut dire que dans certaines 
■ limites, tous les corps sont doués d’une élasticité parfaite; 
une tige de plomb, pincée dans un étau, reprend sa recti- 
tude, si on a soin de ne la courber que très légèrement. 
Ce qu* fait surtout la différence des corps, sous le rapport 
de l’élasticité, c’est que leslimites de l’élasticité sont bien 
plus étendues pour les uns que pour les autres. 

Fonf ciMit- a 5 i. Laforcedunressortnedoitpasêlreconfondueavec 
i”*' son élasticité ; un ressort très peu élastique peut avoir une 

force trèsgrande; c’est le cas d’une tige d’acier très épaisse. 
Au contraire, un corps très élastique, peut avoir une très pe- 
tite force de ressort: c’est ce qu’on voit dans le caoutchouc, 
par exemple. La force d’un ressort, ou la force élastique 
en général, se mesure par l’effet nécessaire pour produire 
le premier changement do forme. Si un fil métallique 
exige un poids de 10 kilog. pour s’allonger d’un millième, 
^tandis qu’un autre n’en exige qu’un de 5 , la force élastique 
du premier sera double de celle du second. De même si un 
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ressort commence à se courber sous un poids de 100 Lit., 
sa force sera 100 fois plus grande que s’ilse courbait sous 
un poids d’un kilog. seulement. En général, la force élas- 
tique est très grande dans les corps durs. Ainsi l'ivoire , 
le marbre, l’acier ont une grande force élastique, la ten- 
sion, l’épaisseur ou le peu de longueur ont aussi une grande 
influence. Plus une corde est courte et fortement tendue, 
plus il est diflciic de l’écarter de sa position rectiligne, 
et on sait que de deux ressorts, toutes choses égales, le 
plus épais est le plus fort. 

25a. Sgravesaüdc a trouvé dans les fils métalliques une nSt,", 8 , 1 ' 
relation remarquable entre l’allongement produit par un JéoTdè^brai 
, poids, et l’accroissement de force élastique qui en résulte, yro^wtionnéî 
Concevons un fil de 1 mètre, qui s’est allongé de 1 mil- înent 0 ” 8 '* 
lième par un poids de 10 kilog. ; il a donc acquis par cet 
allongement la force de supporter 10 kilog. Maintenant, 
s’il s’allonge encore d’un millimètre, il aura la force de* 
supporter 20 kilog., et ainsi de suite, du moins tant qu’on 
ne sort pas des limites de l’élasticité parfaite, c’est-à-dire, 
tant que le fil revient exactement à sa longueur primi- i 1 
tive, après l’enlèvement du poids. 

253. Coulomb a mesuré de même avec beaucoup de soin 
la résistance développée par la torsion. Soit un fil métal- 
lique ab, retenu fixément par sa parliesupérieure, et tendu 
au moyen d’un poids traversé par une aiguille. D'après les 
expériences de Coulomb, s’il faut une force d’un grain pour 
tordre le fil dç 10°, il faudra une force de 2, 3, 4 grains 

, pour le tordre de 20, 3o,4o% etc. Quant on ne dépasse pas 
certaines limites, le fil revient exactement à sa position 
primitive, comme on peut le voir au moyen de l’aiguille. 

Cet appareil constitue la balance de torsion, qui sert à ^Balança de 
mesurer de très petites forces, comme nous le verrons en ■ , , 
parlant du magnétisme et de l’électricité. 

254. Certaines opérations ôtent ou donnent de l’élasti- tWe* qnt 

. . . influent »ur 

cité à certains corps ; un fil de lcr doux, qui vient de passer i'éu»ü*ité. 
à la filière, est devenu élastique; cet effet est encore plus 
marqué sur le cuivre jaune. Le laminage, l’écrouissage, la 
torsion donnent aussi de réJasticité;mais l’cftét de la trempe 


Et fl la tor- 
sion. 

Fig.<s. 


t 


96 LIV. II. MÉCANIQUE DES SOUDES. 

est surtoutremarquable sur l’acier. L’acicr, quand il a été 
refroidi lentement, est mou, se plie sans peine et ne revient 
pas à sa force primitive. Après la trempe, c’est un corps émi- 
nemment élastique, et qui fournit presque tous les ressorts 
employés. Un ressort, toutes choses égales, est d’autan t plus 
élastique que la trempe est plus dure; mais il est aussi plus 
fragile ;dc sorte que, par une trempe trop dure, l’élasticité 
diminue en ce sens que le ressort peut sc briser pour une 
courbure qu’il aurait supportée avec une trempe moins 
forte, et après laquelle il serait d’ailleurs revenu exactemen t 
à son premier état. L’acier, par la trempe, peut devenir 
aussi fragile que du verre ; c’est une expérience facile à 
faire avec un ressort de montre. On sait que parle recuit 
on diminue à volonté la dureté de la trempe ; pour recuire 
un ressort, on le chauffe à une température inférieure à 
celle où il a été trempé : puis on le laisse refroidir lente- 
•ment. Moins les deux températures diffèrent, et plus l’effet 
du recuit est grand, de sorte qu'on pourrait, par le recuit, 
détruire complètement l’élasticité donnée par la trempe, 
u trempe a55. D’après les expériences de Coulomb, la trempe 
n’influe pas sur la force d’un ressort. Ce physicien prit 
ressort. une lame d’acier à laquelle il donna différents degrés de 
trempe; la lameétant fixée horizontalement dans un étau, 
il vit, en chargeant son extrémité d’un même poids dans 
les différents cas, que l’abaissement était toujours le 
même. Les poids étaient assez petits pour que la lame re- 
vint exactement à son état primitif. On pept conclure de 
laque la farce nécessaire pour changer d’une très petite 
quantité la disposition des molécules, dépend de leur ar- 
rangement et non de l’élasticité. 

x56. L’élasticité donne lieu à un grand nombre de phé- 

Phénomène* . 

produits par nomènes aue nous aurons occasion d examiner en élu- 

l'élasticité. * 

diant le choc des corps, la formation et la propagation 
du son. Ici nous signalerons seulement le phénomène gé- 
néral des vibrations. 

Mouremcnt Lorsqu’après avoir infléchi une lige d’acier pincée daus 
vibratoire. uu ^ tau on l’abaudonne à elle -même, non-seulement elle 
revient à la position d’équilibre, mais elle la dèpasseet s’in- 
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fléchit de l’autre côté. En vertu de la vitesse acquise, le 
mouvement qu’elle prend ainsi, continue jusqu’à ce qu'il 
ait été détruit par les forces moléculaires, et il faut pour 
cela que la tige se courbe à droite, autant qu’elle s’est cour- 
bée à gauche. Maintenant, à cause de sa nouvelle cour- 
bure, elle recommence une nouvelle- vibration, de sorte 
qu’il résulterait de là un mouvement perpétuel, si la ré- 
sistance de l’air, le mouvement transmis au support, et 
surtout l'imperfection de l'élasticité ne diminuaient peu 
à peu l’amplitude des vibrations. . 

Nous avons cité ce mouvement vibratoire comme 
exemple ; mais il y en a une infinité d'autres qui tiennent £iei»piw. 
toujours aux mêmes causes. Tel est le mouvement d’une 
corde tendue entre deux points fixes, celui qu’on observe 
dans la balance de torsion, dans le ressort spiral des 
montres, etc. 

25y. Un fait de la plus haute importance, c’est que les iwchranu- 
vibrations des corps élastiques sont isochrones, c’est-à-dire ûon«” " ' j 
que si on prend par exemple une tige d’une longueur 
déterminée, et qu’on la fasse vibrer, elle ne mettra pas 
plus de temps pour une grande vibration que pour une 
petite. Nous verrons dans l’acoustique la démonstration 
de cette propriété; mais nous pouvons déjà la concevoir , 
en remarquant que les forces moléculaires sont plus 
grandes quand l’écart est plus grand , et que la vitesse 
qu’elles donnent étant plus grande, un espace plus grand 
peut être parcouru dans le même temps. 

a r >8. Un grand nombre d'instruments et appareils sont 
f oulés sur l’élasticité ; nous qn citerons qu’elques-uns. i»Tuéi'u " 1 e 

On appelle dynamomètres les instruments destinés à mesu- tre% n Rognu*r’. 
reries forces; le plus employé est le dynamomètre de Ré- 
gnier, qu’on appelle ainsi du nom de son inventeur. Il se 
compose d’un ressort d’acier abcd, qui, lorsqu’on en rap- 
proche les deux braqphes ab et cd , chasse un levier eoudé 
e fg> lequel pousse devant lui une aiguille ik. Quand ou 
cesse de comprimer le ressort, l’aiguille reste, et on lit sur 
le cadran le nombrede kilog. , qui exprime l’effort exercé. 

On peut agir sur le ressort, soit en fixant l’extrémité ac et 
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en tirant sur l’antre, soit en appliquant les mains au mi- 
lieu du ressort pour eu rapprocher directement les deux 
lames. Il y a, d'après cela, deux divisions; mais la pre- 
mière, qui mesure de plus grandes forces, est surtout em- 
ployée. Pour la tracer, on suspend le dynamomètre par 
une extrémité, et oh attache à l’autre successivement (les 
poids de 100, 200, 5 oo kilog., marquant à chaque fois la 
position de l’aiguille sur. le cadran. 

a-ôp. Le peson est une espèce île balance fondée sur l’é-' 
lasticité; il a beaucoup d’analogie avec le dynamomètre ; 
la partie essentielle est un ressort ABC, coudé en H; l’an- 
neau F étant fixé ou soutenu h. la main, ou suspend en P 
le corps à peser, et on voit jusqu’à quelle division il fait 
fléchir le ressort. Les arcs AC, DE sont soudés, l’un en C, 
l’autre en D;.des fenêtres en A et E les laissent passer. Do 
arrêt I limite la flexion, afin qu’un poids trop fort n’altère 
pas l’élasticité du ressort. La graduation se fait par des 
poids connus, suspendus en P. On fait de petits pesons à 
ressort pour juger de la résistance des fils. . , 

260. Ou adoucit la violence des cahots dans les voitu- 
res , au moyen de ressorts sur lesquels la caisse est posée ; 
ces ressorts cèdent au choc en pliant, puis, en vertu de 
l’élasticité, ils reprennent leur figure primitive; les plus 
employés dans les grosses voitures, telles que les dili- 
gences, sont formés de lames d’acier superposées et 
de grandeur décroissante, de sorte que le ressort est très 
fort au milieu, où porte précisément la charge. 

Nous ne ferons que citer l’arc, l'arbalète, les ressorts eu * 
spirale qu’on emploie dans les meubles, les différents ap- 
pareils où entre la gomme élastique. Quant aux ressorts 
de montre, nous les verrons en parlant des montres dans 
le chapitre des machines. 

261. L’économie auimalepréscnte plusieurs parties qui 
* n >- jouissent d’une grande élasticité. L«ÿ cartilages sont déjà 

fort élastiques, surtout ceux qui réunissent les vertèbres ; 
mais on doit remarquer particulièrement le tissu fibreux 
jaune ou tissu élastique, étudié surtout par M.ChevreufcCe 
tissu se rencontre partout où il faut uue grande résistanco 
agissant d’une manière continue et laissan teependant la li- 
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berté des mouvements. C’est lui qui réunit les lames des 
vertèbres, quiforme le ligament cervical par lequel la tête 
des quadrupèdes est maintenue en équilibre ; il constitue 
chez l’éléphant une vaste toile tendue, supportant les vis- 
cères de l’abdomen. La tunique externe des artères, à la- • 

quelle ces vaisseaux doivent toute leur solidité, en est pria- 
cipalement composée. Là ilforme des espèces d’anneaux 
quisclaissent distendre par le sang que chasse lecœur, et 
qui, revenant ensuitcsureux-mêmes,poussentle sangàleur 
tour et entretiennent la circulationd’une manière continue. 

§. V. Du frottement. 

26a. On entend par frottement en mécanique la résis- o>'EniUon. 
tance qu’un corps éprouve à se mouvoir sur lin autre. 

a65. On distingue deux espèces de frottements : dans le Frouemdw 

r . • de premier# et 

traitement de premiîrefspece le corps glisse sur 1;* surface secondées- 
sanstourner, la résistance est alors très grande, c’est lecas 
d’une roue enrayée; dans le frottement de seconde espèce 
le corps roule au lieu de glisser, c’est le cas d’une voiture 
dont les roues sont libres; la résistance alors est beau 
coup moindre. 

264. Le frottement dépend certainement des aspérités 
des surfaces, mais, comme on l’observe même avec les 
surfaces les mieux polies, ou conclut qu’il dépend aussi 
de l’attraction moléculaire. 

s65. Concevons un plan horizontal sur lequel où ait mgsu» du 
posé un corps A tiré par une corde à laquelle un poids est 
suspendu ; s’il n’y avait pas de frottement, le poids le plus “ 
léger suilirait pour mettre le corps en mouvement; mais 
l’expérience prouve qu’un poids très considérable est sou- 
vent nécessaire : ainsi, une pierre de 5no k , glissant sur de 
la pierre, ne peut être entraînée que par un poids de 35o k . 

On compare ordinairement le frottement à la pression; ici 
le rapport est o, 7, c’est-à-dire que le frottement 

forme les sept dixièmes de la pression. • --- 

2b(i. U11 des moyens les plus simples de mesurer le frot- 
tement consiste à poser le corps sur un plan qu’on relève 
par degrés; il y a nécessairement uncccrtainc inclinaison 
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pour laquelle le corps se met en mouvement. A cet ins- 
tant, la résistance due au frottement est sensiblement égale 
à la force ac qui tend à faire descendre ; la pression d’ail- 
leurs est représentée par ad\ on aura la mesure du frotte- 
ment si on connaît le rapport de ces deux lignes, qui est le 
3 ‘.même que celui des lignes AC et CB. Arrêtant donc le 
plan dans l’angle où le mouvement a commencé, je me- 
sure la hauteur AC et la base CB. Si j’ai trouvé, par exem- 
ple, 5 centimètres et 5o centimètres, la mesure du frotte- 
ment est — — o,i, c’est-à-dire que !e frottement est la 
dixième partie de la pression. 

a surface ^7- ^a *°* P* us remarquable relativement au frotte- 
méat'rfî 'm- ment, c’est què, si la pression devient double, le frotte- 
portionncit ta m cnt devient double aussi. Cette loi pourrait se démontrer 
directement avec l’appareil fig. 8, mais dn moins pour le 
frottement initial, elle résulte d’une expérience très sim- 
ple qu’on peut faire avec le plan incliné; si on y pose un 
polyèdre successivement sur chacune de ses faces, qui 
peuvent être fort différentes, on le verra toujours se met- 
tre en mouvement pour la même inclinaison; or, dans 
toutes les positions, puisque le poids ab ne change point, 
la composante ac, qui commence à faire descendre, reste 
la même, et le frottement total, qui lui est toujours égal, 
îv.slc le même aussi ; par conséquent, le frottement sur 
l’unité de surface sera double si la face du polyèdre est 
moitié moindre, mais, dans ce cas, la pression est double 
aussi; donc enfin le frottement sur l’unité de surface de- 
vient double .en même temps que la pression, 

a68. Si le poids ab devenait double, la composante ac , 
Conséquence, qui commence à faire descendre, deviendraitdouble aussi 
mais la pression ad étant également doublée, le frotte- 
ment, d’après ce que nous venons de voir, serait double, 
et le corps ne glisserait ni plus ni moins facilement. Il ré- 
jL suite de là que si plusieurs corps de même nature, ayant 
des surfaces également polies, sont posés sur un plan hori- 
zontal qu’on relève graduellement, ils commenceront tous 
à glisser en même temps, malgré les différences de poids. 
Frottement. aôq. Tontcc que nous venonsdedire s’applique aufrot 
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tement initial, c’est-à-dire à celui qui se manifeste quand quand i« mon- 

i « J, « .. vemcnl est éta- 

le corps commence à se détacher, on ne pourrait pas en Mi. 

conclure ce qui a lieu quand le mouvement est établi. £ 

Mais il résulte des expériences de Coulomb et de M. Mo- 
rin que le frottement, pendant le mouvement, reste pro- 
portionnel à la pression. Une seconde loi fort importante, 
qui a été mise toul-à-fait hors de doute par Ai. Morin, c’est peo ""} 
que le frottement ne dépend nullement de la vitesse, de *"'*“• 
sorte qu’il n’est ni plus fort ni plus faible avec un mou- 
vement rapide ou avec un mouvement lent. 

270. Cependant sur certaines substances, particulière- Grandeur «- 

ii marquai»!» au 

ment sur le bois, il faut, pour détacher le corps, quand le frouem«itim- 

.... r ' ü a i pour cer- 

contact est établi depuis quelques -minutes, une force »«>»■ 
beaucoup plus grande que pour commencer le mouve- 
unnt, de sorte que le frottement initial est plus grand que 
celui qui a lieu ensuite; mais il est à remarquer qu'un lé- 
ger choc donné au plan lui-même suffit pour détruire 
l’adhérence : les eflets.de l’adhérence dans le frottement 
initial ne s’observent pas pour les métaux. 

371. On conçoit sans peine que le poli, la nature des sur- da 

faces, l’enduit dont elles sout couvertes, doivent influer 
sur le frottement. Relativement àla nature des surfaces, cc 
qu’on a trouvé de plus général, c’est que le frottement est 
ordinairement plus considérable entic des surfaces de 
même nature; aussi, pour les mouvements délicats, fait-ou 
tourner les axes dans des boîtes de natures différentes, les 
axesd'acier dans des boîtes de cuivre, etc. Les enduits quidi- 
minuent le mieux les frottements dans les grosses pièces . 

sont l’huile d’olive et l’axonge;. avec ces enduits, le frotte- 
ment se trouve réduit environ aux 0,08 de la pression, soit . ^ 
sur le bois, soit sur les métaux. Le suif convient moins bien ” 
pour lesmétaux. Ou emploie enco re un grand nombre d’au- 
tres substances, telles que le savon, la mine de plomb ou 
plombagine, le talc, etc. Dans les montres, on se sert poul- 
ies pivots d’une espèce d'huile qui ne se solidifie que très 
difficilement par le froid 11 est naturel de croire que les en- 
duits agissent en augmentant le poli, et eu changeant le frot. 
tcmcul de première espèce eu frottement de seconde espèce 
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iiMiirc du 27a. Pour mesurer le frottement de' seconde espèce, ou 
seconde espù- pourrait mettre une bille sur un plan, et voir sous quelle 
^ inclinaison elle commence à rouler. Si la pierre de 5 oo k 
dont nous avons parlé précédemment (260), était portée 
‘ sur des rouleaux. ia k suffiraient pour la mettre en mou- 

vement; le frottement serait donc à la pression comme 
]• fk' 12 : 5 oo, c’est-à-dire qu'il ne formerait qu’un quarantième 
environ du poids total. Sur un terrain uni et résistant, 
on évalue le frottement de seconde espèce au trentième 
de la pression ; sur les routes où le sol est raboteux et flexi- 
ble, le frottement des roues d’une voiture varie du i5 e au 
20' de la charge : on peut s’en assurer en interposant le 
ri S dynamomètre entre* la voiture et le cheval, fig. 45 . Voici 
quelques résultats qui montrent bien l’influence du ter- 
rain : les expériences ont-été faites par Rumfort, aux en- 
virons de Paris, avec une voiture toujours chargée de la 
même manière. * 

Sur le pavé le tirage variait de 28 à 3 o k 

Route sablonneuse 56 à 66 

Route très sablonneuse 90 à 100 

Sables les plus meubles du bois de Bon- • ■ 

logne enèir. ia 5 

Sur une chaussée d'empierrement ... . 4 ° à 4 2 

Sur des cailloux nouvellement posés i 3 o à 140 

273. Un chemin de fer se compose, comme on sait, d’or- 
r ‘ s nières formées par des barres de fer prisées bout à bout 
sur deux lignes parallèles distaptes de l’intervalle des 
» roues; un bord saillant C empêche "la roue de sortir 

de l’ornière; ce rebord peut appartenir à la roue au 
s*- ■ ■ ^ lieu d’appartenir au rail. Sur ces chemins, le frottement 
n’est plus qu’environ un 200* de la charge; ainsi, un che- 
val, sans se fatiguer davantage , peut y tirer un poids 10 à 
1 2 fois plus grand que sur une route ordinaire. Par exem- 
ple un cheval, attelé à une voiture de pierre, tire en- 
viron 4 milliers sur le pavé ; on voit qu’il pourrait tirer 
plus de 40 milliers sur un chemin de fer. 

274- Sur la glace, on n’apasbesoin de recourir au frot- 
•nru'gîTw! 1 * en *cnt de seconde espèce, celui de première espèce est 
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très petit ; aussi, pcut-ou se passer de roue dans les pays 
très froids. Quoique la croûte de glace, qui revêt la terre 
ne. soit pas parfaitement unie, les traîneaux vont facile- 
ment demain t-Pétersbourg à Moscou en 72 heures, la dis- 
tance est d’environ i 5 o lieues ; c’est, comme 011 le voit, 
la même vitesse que sur uos routes avec des voitures à 
roues. On saifeombien est grande la vitesse des patineurs. 

a? 5 . Le frottement consume une partie desforces appli- 
quées aux machines, il détruit celles-ci à la longue;mais,en 
revanche, il est utile dansuuc foule de ça $. Sans lui, il nous 
serait imposible de marcher sur un pIan,horizontal ; déjà 
nous avons une difficulté notable à courir sur la glace, où 
le frottement n’est cependant pas nul. Sans le frottement, 
l’équilibre serait impossible sur un plan incliué, et à plus 
forte raison ne pourrait-on pas monter. C’est au moyen du 
frottement qu’on diminueàvolontéla vitessed’une voiture 
qui descend une montagne;l’appareil qu’on serre contre les 
roues les empêche de tourner aussi facilement, et la diffi- 
culté augmente avec la pression qui a, comme nous avons 
vu, une grande influence sur le frottement. Un fait remar- 
quable, c'est qu’il suffit, à cause du frottement, de fatfce 
tourner un corps pour qu’il se déplace ; si donc une ma- 
chine à vapeur est disposée sur une voilure de manière à 
faire tourner les roues dans ie se ns A, la voiture marchera 
dans le sens B ; s’il n’y avait pas de frottement, mêmesur 
lescheminsde fer, le déplacement serait impossible parce 
procédé. C’est à cause dn frottement dû à la rotation qu'un 
boulet mort se relève, qu’uue bille de billard, frappée bas 
avec la queue ou bien à faux avec le tranchant de la main, 
revient sur elle-même après avoir roulé en avant. Si un 
coin reste engagé entre les fibres du bois qui tendent à sc 
rapprocher et par conséquent à le chasser, si une tenaille 
ne glisse pas sur le clqp qu’elle serre, si les mâchoires d’un 
étau restent rapprochées, c’est que, dans tous ces cas, le 
frottement à vnincre est énorme. Les courts filaments de 
coton, de lin, de chanvre, qui composent un fil d’une grande 
longueur, ue sont réellement retenus que parla difficulté 
qu’ils ont à glisser les uns sur les autres, et le frottement 
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est si fort dans ce cas qu’il y a presque toujours rupture 
plutôt que séparation. 

On fait dans les arts un usage continuel du frottement 
pour user, pour diviser les corps, etc. L'emploi des meu- 
les, de la lame, de la scie, les procédés pour polir les mar- 
bres, les glaces, les métaux, nous ofFrent des exemples de 
ces effets mécaniques du frottement. Nous verrons parla 
suite des effets plus remarquables encore, tels que la pro- 
duction du son, de la chaleur, de l’électricité, etc. 

J VI. Du choc des corps. 

376. Les phénomènes du choc descorps sont très com- 
pliqués. Nous considérerons seulement les cas les plus 
simples et les plus remarquables. 
rhoc direct Imaginons un pendule formé d’une balle de plomb rc- 
Donc îâiOques. v é t u e d’une couche épaisse d’argile; suspcudons-cn un 
F»g. 4s. autre tout pareil à côté du premier, de manière que les 
sphères ne fassent que se toucher. Si nous écartons ces 
deux pendules à différentes hauteurs, nous pourrons les 
faire choquer avec différents degrés* de vitesse. En élevant 
IA pendules dans le même plan vertical, le choc sera di- 
• rect, c’est-à-dire qu’au moment du choc, le mouvement 
seferasuivant la ligne qui joint les centres. Si nous avons 
soin d’abandonner les deux billes au même instant, elles 
se rencontreront dans leur position même d’équilibre, 
quoiqu’elles aient été élevées à des hauteurs différentes 
(181). La vitesse, au moment du choc, sera donnée par 
la hauteurverticale de la chute, et la hauteur où les bil- 
les parviendront (176) donnera également la vitesse 
après lcchoc. D’ailleurs la géométrie démontre que quand 
les arcs ne sont pas très grands, les vitesses sont comme ' 
les nombres de degrés comptés de la verticale. En opé- 
rant avec cet appareil et en faisait varier les masses , 
Mariottc est arrivé aux résultats suivants : 

i° La vitesse après le choc est commune, c’est-à-dire 
la même pour les deux billes ; 

a' La quantité de mouvement est la même avant et 
après le choc. 
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277. Prenons comme application le pendule ballistiquo Application», 
on pendule de Robins, qui sert dans les écoles d’artillerie 

à déterminer la vitesse des projectiles. C’est une masse très 
pesante suspendue par un axe horizontal. On pointe la pièce 
de manière à frapper directement la partie inférieure du 
pendule; le boulet reste dans la masse, de sorte qu’il par- 
tage sa vitesse avec elle : le pendule alors s’élève à une cer- 
taine hauteur; o’est parcelle hauteur qu’on connaît la vi- 
tesse qu’il a prise, et par suite celle du boulet. Pour faire 
concevoirle principe fondamental, supposons que le pen- 
dule soit simple, c’est-à-dire qu’il seréduise à un fil por- 
tant à son extrémité une masse très considérable sous un 
petit volume. Prenons cette masse deg36 livres et le boulet 
de a4- Si le pendule remonte à i5 pieds, c’est que la vitesse 
qu’il aura reçue aura été de 3op, ( i44> >76); l a masse 
étant 9304-24=960, la quantité de mouvement après le 
choc sera 9600 X 3o== 28800. Avant le choc c’était a4*X 
x, en appelant x la vitesse du boulet; or ces deux quan- 
tités sont égales d’après les lois du choc des corps, donc 
28800 

x — = 1 200 pieds ou 4oo mètres. 

34 

Telle est la vitesse initiale d’un boulet de 24 . c’est-à- 
dire celle dont il est animé en sortant de l’arme. En pla- 
çant le canon à 1 oo’ n ,aoo nl du pendule ballistique, on aura 
la vitesse du boulet quand il a déjà parcouru 1 oo m ,20o m ctc. 

Avec un pendule convenable ou détermine de même 
la vitesse d'une balle de fusil. 

278. Quand on laisse tomberune bille d’ivoire sur un plan 

de marbre bien horizontal, onia voit rejaillir verticalement conlrean P lan - 
il en est de même d’une billede marbre, d’agate, d’acier,ctc. ; 
seulement les hauteurs sont ditrércutcs, et cela fournit, 
comme nous l’avons déjà dit, un moyen de juger de la 
perfection de l’élasticité. L’élasticité serait parfaite si la 
bille remontait exactement à la hauteur d’où elle est des- îaifiîu/'p'a?! 
cendue; or, comme elleacquiert en tombant un vitesse qui, rj “°' 
si elle était dirigée en sens inverse, serait capable de la 
faire remonterait point d’où elle descend ( i55), on peut 
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Fig. 5o. 


dire que l’effet de l’élasticité parfaite est de rendre au 
mobile une vitesse égale et contraire à celle que la com- 
pression lui a fait perdre. 

L’angle de 

2 79 - En partant de ce principe, on peut démontrer que 
d incidence, dans le clioc oblique sur un plan, l’angle de reflexion doit 
*~>s- 49 - être égal à l’angle d’incidence. Soituncbille lancée contre 
le plan AB avec une vitesse représentée par 10; jedécom- 
pose 10 en MO et NO ; NO est détruite au moment du 
choc et remplacée, en vertu de l’élasticité, par une vitesse 
égale et contraire ON. MO, qui est parallèle au plan, sob- 
siste; de sorte que la bille doit suivre la diagonale OR qui 
a évidemment la même inclinaison que la diagonale 10 . 
inritcxp^lral a ®°- Pour vérifier ce fait par l’expérience, prenons un 
plan demarbreAB fort épaisqu’on puisseinclineràvolonlé; 
soit ACB undemi-cerclegraduéappliquésurl’undes côtés 
de ce plan. Si on laisse tomber une bille d’ivoire I sur un 
point qui réponde au centre , on pourra constater , au 
moyen d’un obstacle placé convenablement, que l’angle 
d’incidence AOI est égal à l’angle de réflexion BOR , et 
cette loi se vérifiera pour toutes les inclinaisons. On recon- 
naîtra de plus que les droites 10 , OR sont dans un même 
plan perpendiculaire à la surface réfléchissante. 

Remarques. L’obstacle mis d'avance sur la droite OR ne doit pas être 
très éloigné, car la pesanteur infléchit la route que suit 
la bille. Dans toutes ces expériences, ou suppose que la 
bille n’a pas de mouvement de rotation ; si elle eu avait , 
l’angle de réflexion pourrait être fort différent de l'angle 
a, d’incidence, à causedu frottement qui aurait lieu pendant 
le clioc; c’est ce qu’on voit au billard quand on frappe la 
bille de côté. Le phénomène de la réflexion s’observe aussi 
sur des surfaces très irrégulières et pour des corps d’une 
élasticité fort imparfaite, témoin le tir du boulet en rico- 
chet , et les ricochets sur l’eau dont nous parlerons plus 
loin. 

28 1 . Lorsque dans l’appareil de Mariotte on emploie 
de^.uiOTéUs- des billes élastiques, on a des phénomènes tout différents 


tiques. 

Fig. 48. 


de teux qu’on obscrveavec dessphères dénuéesd’élasticité; 
ainsi par exemple, jamais les billes n’ont une vitesse com- 
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munc après le choc. Le cas le plus remarquable a lieu quand 
les billes sont égales; alors ou peut prévoir tous les phéno- 
mènes à l'aide de cette régie bien simple qu ’«7 y a cclian&e 
de vitesse après le choc; par exemple , si une bille A est en 
repos , la bille B qui la choque s’arrête tout à coup , et 
A s’élève à la hauteur où B serait parvenue ; si les ddux gc’dè 
billes vont à la rencontrel’une de l'autre,elles rebroussent 
chemin après le choc , remontant chacune à la hauteur 
d’où l’autre est descendue. L’échange de vitesse s'observe 
très bien surlebillard quand on frappe la bille de manière 
qu'au moment du choc elle n’ait pas de rotation; alors elle 
reste en place, et la bille choquée preud toute sa vitesse ; # 

s’il y a rotation, la bille continue sou mouvement ou re-, 
vient sur elle-même, suivant le sens dans lequel elle tourne: 
c’cst évidemment un effet du frottement sur le tapis. 

28a. Lorsqu'on a une file de billes égales suspendues * 

chacune par un fil à la même hauteur , de manière à se Fi g . 5,. 
toucher, et qu’on en laisse tomber une sur les autres, le 
mouvement se transmet de bille en bille, et la dernière • 
seule se détache. Une chose bien remarquable dans cette 
expérience , c’est la rapidité avec laquelle se transmet le 
mouvement. Il faudrait opérer sur une file extrêmement 
longue pour qu’il y eût un temps appréciable entre le choc 
de la première bille et la séparation de la dernière. Si on 
laisse tomber à la fois 2, 3 , 4 billes; on en voit 2, 3 , 4 se 
détacher; et si enfin on laisse tontber plus qu’il n’y en 
a dans la file il s’en élève toujoursautant qu’on en a laissé 
tomber ; de sorte que quelques-unes de celles-ci conti- 
nuentleurmouvcmeut. Ces phénomènes qui, si on admet -,J 
un petit intervalle entre les bille*,* sont des conséquences 
évidentes de l’échange de vitesse, fournissent un argument 
de plbs contre le préjugé du contact absolu. 

285. On dit que deux billes se choquent obliquement choc obu- 
lorsqu’elles ne se meuvent pas suivant la droite qui passe ^ 
par leurs centres. Pour voircequidoitarriverdanscccas, 
prenons les billes A et B au moment du choc; comme cas 
plus simple, nous supposerons A immobile. Soit PB la.vi- 
tessc de B, je la décompose en’MB dirigée suivant la ligne 


V 


to8 


11V. II. HECAHIQUB DBS SOtlDBS. 


Vérification 
de la règle du 
parullêlogram- 
me des forces. 

Fig. 31 


Far quel mé- 
canisme une 
bille élastique 
rejaillit. 

Fig. Si. 


des centres, et en NB parallèle à la tangente commune : 
cette dernière vitesse subsiste après le choc; quant à la 
première, elle passe tout entière dans A en vertu de l'é- 
change de vitesse, de sorte que B doit se mouvoir paral- 
lèlement à la tangente menée par le point de contact , 
tandis que A marche suivant la ligne des centres; on voit 
que l’angle de réflexion n'est plus égal à l’angle d’inci- 
dence, car ici l’angle de réflexion est nul à proprement 
parler; Ce cas du choc oblique se présente à chaque ins- 
tant sur le billard, maisavec quelques différences à cause 
delà rotation des billes dans tel ou tel sens et de leur 
frottement sur le tapis. 

a84- Le choc des billes élastiques fournit un moyen 
très simple de vérifier ta règle du parallélogramme des 
forces dans le cas de mouvement. Considérons les trois 
billes égaies A, B-, C ; si on laisse tomber A suivant uu arc 
de 10% on imprimera à C une vitesse représentée par 10 
et dans une direction déterminée ; de même, avec la bille 
B , on pourra donner à C une vitesse représentée par 20 
dans telle direction qu’en voudra. Maintenant, en produi- 
sant les deux chocs à la fois, on aura une direction 
moyenne et une certaine vitesse qu’on pourra estimer 
par l’arc de cercle que décrira la bille C. Or, si on 
construit sur le papier les vitesses données à C, avec leurs 
directions, on trouvera que la vitesse résultante repré- 
sente en longueur et«D direction la diagonale du paral- 
lélogramme construit sur les composantes. 

a85. Jusqu'à présent nous avons pris comme un fait la 
réflexiof) d’une bille élastique après le choc; maintenant, 
pour concevoir le mécanisme de cette réflexion, considé- 
rons un anneau formé d’une lame d’acier flexible ; si au 
moyen d'un fil nous le plions de manière à l'aplatir 
comine l'indique la figure, nous le verrons s’élancer ver- 
ticalement à l’instant oii le fil sera coupé. Or une sphère 
peut se décomposer en anneaux, et nous savons de plus 
que ces anneaux s’aplatissent au moment duchoo (248), 
de sorte que la similitude est parfaite. 

On voit que, par l’effet dq l’élasticité, la moitié inférieure 
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de l’auneau tend à se porter en bas, tandis que la moitié 
supérieure tendà se porter eu haut. En bas le mouvement 
est impossible à cause de la résistance du sol ; reste donc 
le mouvement vers tehaut. Si l’anneau est sur un bassin de 
balance, le bassin baissera un peu quand on coupera le 
fil; sans la résistance qui a lieu d’un côté, le mouvement 
serait impossible de l’autre ; c’est ce qu’on peut vérifier 
en posant à plat 1 anneau sur deux fils tendus horizonta- 
lement, ce qui donne un plan où le frottement est pres- 
que nul; alors quand on coupe on quand on brûle le fil 
qui aplatit l’anneau, celui-ci reprend sa forme, mais reste 
en place. 


386. Ces expérienoes, qu’on peut répéter avec un demi- 
anneau ou un arc, font voirquel est le mécanismedusaut. 
Quand on veut sauter on plie les genoux, puis on les re- 
dresse brusquement. De ce dernier mouvement résultent 
deux forces, l’une qui pousse les pieds eu bas et qui est dé- 
truite parla résistance du sol, l'autre qui élève le corps et 
qui peut le détacher de terre; ces deux forces se manifes- 
tent, par exemple, quand on s’élance d’une barque sur le 
rivage, car la barque recule; de même, en s’élançant du 
plateau d’une balance, on peut enlever un poids beaucoup 
plus lourd que soi. On conçoit aisément que la force qui 
porte le coup en haut n a tout son elTet que si l’autre est en- 
tièrement détruite; quand leterraiu cède le saut est néces- 
sairement moins élevé, et sans un point d’appui, tout dé- 
placement deviendrait impossible. Ordinairement ce ne 
sont pas seulement les genoux que l’on plie, mais aussi les 
articulations des pieds et du bassin ; à cause de cette suite 
d’arcs disposés en sens inverse, le saut peut se faire plus 
directement, et de plus les effets de l’extension de tous ces 
arcs s’ajoutant, on s’élève à une plus grande hauteur. On 
pourrait se demander pourquoi on ne saute pas toutes les 

fois qu’on redresse les articulations,mais la réponse est bien 

simple, si 1 extension dure le temps que la pesaiiteurmet 
à donner une vitesse égale et contraire à celle qui résulte 
de l’ extension, il est clair que le corps ne pourra pas quitter 
le sol. On voit d’après cela que le saut sera d’autaut plus 
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«'■levé, tontes choses égales, qne l’extension sera plus instan- 
tanée. On reconnaîtra aussi sans peine que le saut se fait 
d’autant mieux que l’arc est plus long, pourvu qu’il puisse 
sc redresser dans le môme temps; cela explique pourquoi 
lcspatles postérieures desanimaux sauteurs sont si longues. 
Ou reste, puisque le mécanisme du saut se ramène à l’ex- 
tension d’un ressort, on conçoit très bien que des animaux 
sans pattes puissent sauter; c’est ce qu’on voit par les pois- 
sons qui, mis à terre, s’élancent par une inflexion subite de 
leur corps; certains mollusques à coquilles, notamment les 
peignes, sautent et regagnent la mer en ouvrant brusque- 
ment leur coquille, dont la valve inférieure trouveunpoint 
«l’appui sur le sol. Ce mouvement rentre même tout-à-fait 
dans celui d’un ressort, caril est dû à l’élasticité du carti- 
lage de la charnière, et non à une contraction musculaire, 
l’animal n’ayant d’effort àfaire que pour fermersa coquille 
quis’ouvre spontanément dès que les muscles se relâchent. 

287. Après lechoc un corps prend en général deux mou- 
vements, l’un de translation , l’autre de rotation; pour 
s’en faire une idée nette, il fa.ut supposer d’abord le centre 
degravité fixe; on voit alors que la force du choc, à moins 
qu’elle ne passe exactement par le centre de gravité, fora 
tourner le corps autour dece point. Ensuite, rendant la li- 
berté au centre de gravité, on imaginera que la force du 
choc lui est directement appliquée; il eu résultera un mou- 
vement de trauslation, et on aura de cette manière Icsdeux 
mouvements qui coexistent. Telle est la règle que fournit 
la mécanique rationnelle; elle est parfaitement d’accord 
avec des expériences que nous voyons tous les jours; on 
peut voir les deux mouvements dans une baguette que l’ou 
frappe pendant qu’elle est en l’air. 

Quand la vitesse du corps choquant est très grande, le 
mouvement n’a pas le temps desc communiquer àtoutela 
masse ; ainsi, uu coup de fusil perce une porte à moitié 
ouverte sans la faire rouler surses gonds; une balle faitun 
trou exactement rond dans une vitre; un boulet coupe le 
fusil d’un fantassin sans qu’il yaitdesccous.se. L’orsqu’a- 
près avoir posé les cxlrémiiés d’une baguette mince su r 
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deux yerres on applique un coup violent à son milieu, on 
peut la briser saus ébranler les verres. 
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§ I-. Machines simples. ■' ... •' 

. ■ • . • % Y ' 

288. Une machine est un instrument aveelequel on mo. quïn.machî- 
difie l’action des forces. 

On peut modifier l’action d’uncTorce île trois manières: Sîfide.rô^ 
en changeant 1 0 son point d’application , et° sa direction , “*■ 

3 ° son intensité. Relativement à l’intensité, nous verrons 
qu’on ne peut l’augmenter qu’en perdant de la vitesse, et 
réciproquement qu’on ne peut obtenir une grande vitesse * 

qu’aux dépens de l’intensité; la compensation q’est môme . ' 

jamais parfaite à cause des frottements. Ainsi, une prësse 
qui centuple l’cfTort du bras ne fait pas mômela centième 
partie du chemin que le bras est obligé de faire. 

Les machines formées seulement de corps solides, c’est- p*« bl 
à-dire où n’entrent ni liquides ni gaz, peuvent toutes se 
décomposer en machines élémentaires qui sé réduisent à 
trois : le levier, le plan incliné et les cordes. 


Machines sim- 


iV* 


Du levier. 


280. Un levier est une barre qui peut tourner sur un ittflmüon 


point d’appui. On appelle puissance la force, qui tend à 
faire tourner dans un sens, et résistance la force "qui tend à ^Riinane».. 
faire tourner en sens contraire. Soit AP un levier engagé 
sous une pierre; le point d’appui est en Alapuissaneeàgit ? ‘ 6-ss 
au point P et la résistance en R. Ou voit que la force ap- 
pliquée à cette machine est entièrement ihodifîée ; son 
point d’application, sa direction, son intensité, tout est 
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changé. Dans le cas de la figure, l'intensité est augmen- 
tée , mais la vitesse est diminuée par compensation ; car 
la résistance ne décrit que le petit arc rR, pendant que 
la puissance parcourt le grand arc pV. 

De quoi rfc- 290. Dès qu’on essaie de se servir du levier, on rccon- 

P ^uv.n 'peut* naît que, sous le rapport de la force, il y a de l’avantage à 
faire .t«c k m g(( re | a résistance très prèsdu point d’appui, et qu'ilfaut 
au contraire appliquer la puissance le plus loin possible. 
On soulève avec un levier très long une pierre qu’on n’au- 
rait pu soulever avec un levier plus court. O11 s’aperçoit 
aussi que , pour tirer le meilleur parti de la puissance , il 
faut la diriger, non pas ohliquement, mais perpendicu- 
lairement au levier en supposant que celui-ci soit droit. 
Mais pour se faire une idée complète de ce qui influe sur 
le levier, il suffit de connaître la condition de son équilibre. 

Représentons le levier par une simple ligne droite ou 
courbe que nous supposerons d’abord sans pesanteur. Me- 
nons du point d’appui les perpendiculaires AP, AR sur les 
directions des forces prolongées s’il est nécessaire ; ces per- 
pendiculaires, quoique simplement idéales, jouent un rôle 
très important. C’est de leur longueur et non de celle du 
levier lui-même, que dépend l’action des forces, aussi les 
les anpelle-t-on les bras du levier. L’action des forces dans 

Bragdclrvicr. 11 

MoinvnL j e levier se homme moment ( movere , mouvoir); on a le mo- 
mentdelapuissanceen multipliant cette force par son bras 
de levier. Si, par exemple, P vaut 2o k et AP 4 » centimè- 
tres, le moment sera 800;' si R est de ioo k et AR de 6 cên- 
timètres, le moment de la résistance seraüoo. Maintenant 
Condition **’ nous supposons les forces dirigées dans un même plan, la con- 
• d’dquiiibie. ,|ilion d’équilibre se réduit à {'égalité des moments. Dans le 
cas actuel, l’équilibre n’existerait pas, la puissance l’em- 
porterait. 

Pour vérifier la condition d’équilibre par l’expérience , 
Yenfira.ion. noug p OUV ons prendre une barre que nous suspendrons 
de manière qu’elle soit en équilibre; alors son centre de 
gravité étant soutenu, les choses sc passeront comme si 
elle étaitsans pesanteur. Si nous mettons ensuite un poids 
de 6 livres d’un côté, à une distance ARde 2 pouces mesu- 
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levier. 


• Fig. 56. 
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rés horizontalement, nous verrons que, pour faire équi- 
libré avec un poids de deux livres de l’autre côté, il faut 
mettre ce poids à une distance AP de G pouces , car alors 
les moments 2X6 et 6X a sout égaux. On peutvarier cette •>£« 

vérification à l’infini. 

agi. Le poids du levier doit être considéré comme une Poid.dui»- 
force appliquée à son centre de gravité, aussi la loi de jy. 
l'équilibre fournit-elle un moyen d’assigner la position de 
ce centre. Considérons, par exemple, le pendule ballisti- 
que; si on le maintient dans uuc position horizontale à r 
l’aide d'un contre-poids, on aura l’équation 

APXP=ARXR; d’où AR=APXb 

H 

c’est-à-dire que , popr âvtfir la distance AR du centre de V 

gravité au point de suspension, U faut prendre une fraction 
de la longueur AP égale au rapport du contre-poids au poids ' : ’ ' V 

du pendule. Si lependulepèse8oo livres et le contre-poids 
600, le centre de gravité sera aux trois quarts de la lon- 
gueur, à partir du point d'appui. La question suivante sa 
résout par les mêmes principes: une règle pesant 100 gram- 
mes porte un poids de5o gr. à son extrémité, 011 demande 
par quel point il faut la soutenir pour qu’elle reste eu éqah» 
libre ? On trouve que le point d’appui doit être au tiei£*'‘_ 
à partir de l’extrémité qui porte le poids. 

*93. Ou reconnaît trois genres de leviers, d’après les T j #i , fenreï 
positions relatives dù point d’appui, de la résistance et 
de la puissance. v . • ,* 

i ,r Genre : le point d’appui est entre la puissance et la • -j 
résistance. Exemples : la balance, la romaine et le levier, 
fig. 56, 

• i 

a* Genre : la résistance est entre la puissance et le point 
d’appui. Exemple; une barre de fer engagée sous une «.. ■ . 
pierre qu’on soulève, fig. 55. v 

5 e Genre : la puissance est entre la résistance et'le point ' ", 
d’e^pui. Exemple : le pendule, fig. 5 y, en supposant la • , 
force qui le soutient appliquée entre le point d’appui À ». - > 

et le centre de gravité R. 
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Njchinetfor- a q3. Plusieurs machines se réduisent à des leviers ou à 
T '« r *- des assemblages de leviers. Un clou uc sonnette BADest 
F,g ' 58 ' • un levier coudé du premier genre, le point d’appui est eu 
A ; la puissance agit suivant DC, la résistance suivant BE. 

; Le couteau de boulanger est un levier du second genre; 
* le point d’appui est à la charnière, la puissance à l’extré- 
mité du manche et la résistance sous la lame. Une rame est 
<•, . encore un levier du second genre; le point d’appui est sur 

l’eau, la résistance se trouve à l’anneau par lequel la rame 
agit sur le bateau. Les ciseaux , les pinces , les tenailles 
sont des leviers du premier genre assemblés par paires ; 
l’effort de la main est la puissance, la charnière est un 
point fixe commun aux deux leviers ; ce qqp l’on coupc ou 
ce que l’on serre devient la résistance. Les pincettes ordi- 
naires sont formées de deux leviers du troisième genre ; le 
point d'appui se trouve à la courbure, la puisance est la 
Fi». i 9 , 6o, main placée entre la résistance et le point d’appui. Une 
roue dentée AB est évidemment un assemblage de leviers 
du premier genre cl à bras égaux : il en est de même du 
pignon ü, fig. 5g, de la poulie, fig. 6o,du treuil, fig. Ci, de 
la manivelle, fig. 6a, du cabestan, fig. 65. On voit aisément 
que le bras (1e levier de la puissance est MA; quant à celui 
de la résistance , pour l’avoir, il faut mener de l’axe idéal 
autour duquel tout l’appareil tourne une perpendiculaire 
sur l’axe delà corde; la longueur de celle perpendiculaire 
est évidemment le rayon du'cyliudrc AB, augmenté du 
rayon de la corde. Dans la manivelle, fig. 6a, le bras de 
la puissance est simplement am. 

Une roue ordinaire, quand elle rencontre une inégalité, 
peut être considérée comme un levier coudé du premier 
genre; le point d’appui est en A sur l’obstacle: la puissance 
tire dans la direction CP ; son bras de levier est AP; la ré- 
sistance, qui estle poids de la voiture, agit suivant CR avec 
le bras de levier AR. A mesure que la roue s’élève, la puis- 
sance a plus d’avantage, parce que son bras de Ievier^jug- 
menle , tandis que celui de la résistance diminue. Sur un 
terrain sans aucune inégalité, le bras de la résistance de- 
viendrait même tout-à-fait nul. ■ 
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ag4. On trouve dans le cwrps des animaux des exemples 
de tous les genres de leviers. Par exemple, l'avant-bras Fig. 6s.' 
forme un levier du troisième genre; le point d’appui est 
dans l’articulation du coude, la puissance se compose des 
muscle» fléchisseurs P; la résistance est le poids de l’avant- 
bras, qu’on peut représenter par une force verticale ap- 
pliquée au milieu de la longueur AB. Le pied posé surit 
sol par la pointe, est uu levier du second genre ; le ten- 
don d’Achille, qui relève le talon, représente la puissance ; 
la résistance est le poids du corps transmis par les os de la 
jambe ; elle agit entre la puissance et le point d'appui qui 
est sur le sol. Eufm, la tête eu équilibre sur la colonne 
vertébrale, pouvant s’incliner en avant, en arrière, cons- 
titue un levier du premier genre. 

Dans l’économie animale, on rencontre surtout un le- ^ Annula Ju 
vier du troisième genre, c’est le plus défavorable par rap- genre, 
porta la force, mais c’est le plus avantageux par rapport 
à la vitesse. Quand le point P décrit un petit- arc par la # 

contraction du muscle A1P, l’extrémité des doigts eu dé- 
crit un très grand ; de plus, la puissance M P, très oblique 
sur le levier AB, agit défavorablement ; sou bras de levier 
AP est très court; mais en revanche, le muscle appliqué EcdetinKr- 
sur les os, laisse au membre une forme beaucoup plus «T 

commode que s’il était inséré perpendiculairement à AB. 
Cependant, quand il faut une grande force, on retrouve 
le levier du second genre qui, de tous, est le plus avanta- 
geux pour la puissance. Nous avons reconnu ce levier 
dans le pied obligé de soutenir le poids du corps, et nous 
voyons de plus que la puissance agit dans ce cas perpen-'fc* , ‘ 
diculairement au levier. La mâchoire forme aussi un le- 
vier du second genre, du moins quand la résistance est 
placée entre les dernières dents molaires, cas où on a le 
plus de force. Les coquilles des mollusques bivalves peu- 
vent encore être considérées comme des couples de leviers 
du deuxième genre; la puissance est le muscle qui tra- 
verse le corps de l’animal pour s’attacher aux deux valves, 
la résistance est l’élasticité du cartilage do la charnière 
qui est tout près du point d’appui. 
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Appareils 293. Plusieurs appareils peuvent être’ assimilé* à des 
leviers, quoiqu’on n’v voie pas de point d'appui : prenons, 
lCT Fig 66 - P ar exe,n I , * e '> l’appareil, lig., 66 ; si le poids R était précisé- 
ment au milieu de ab, l’équilibre aurait lieu à l’aide de 
contre-poids égaux de chaque côté ; mais si R est au quart 
de ab, il faudra pour l’équilibre 5 poids P du côté de a , 
et un seul du côté de b, en admettant que R pèse 4 P- 
cela se déduit de la théorie du levier, en considérant R 
comme un point d’appui; ou rentre eu effet dans le cas 
ordinaire en renversant par la pensée la direction des 
forces. 

On peut rm- On conclut de là que le point d'appui peut toujours être 
po&'udwui remplacé par une force , et que cette force est égale à la 
*-“ 7 somme des deux autres, quand celles-ci sont parallèles. 

Ainsi, quand on porte une poutre, dont le milieu’ n’est 
* pas sur l’épaule, ce qui nécessite uneforce additionnelle p 
pour l’équilibre, la charge de l’épaule est P-j -p, P étant le 
•_ . poids de la poutre. 

L’appareil, fig. 66 , fait voir que, quand deux hommes 
portent un poids suspendu à un bâton , la charge n’est 
égale que si lepoidsest au milieu. Si lepoidsest librement 
suspendu, l’équilibre subsiste malgré l'inclinaison qu’on 
peut donner à ab-, ainsi la charge resterait égale pour deux 
hommes de taille inégale ou qui monteraient un escalier. 
Mais il en est tout autrement , si le poids est fixé invaria- 
blement. S’il est en dessous, fig. 68 . l’extrémité la plus éle- 
vée est la plus chargée; c’cst le contraire, s’ilest en dessus. 

Le jeu du culbuteur chinois s’explique aisément, quand 
on connaît la condition de l’équilibre du levier. Le levier 
AB est un tube contenant une certaine quantité de mer- 
cure M, qui détermine par son poids „le mouvement au- 
tour du point C , de sorte que A décrit un cercle dont C 
est le centre. Quand l’extrémité A est devenue le point Je 
plus bas, le mercure y descend, et la figure C se trouve 
enlevée comme l’a été la figure C - . 


Répartition 
de la charge. 


Fig. 6K. 
Fig. 69-' 

Culbuteur 

chinois. 

rig. *0. 




Digitized by Google 


PLAN INCLINE, COINS, VIS. 


1 *7 


Du plan incliné. 


, m»chi- 
nés composées 
de plant incli- 

-i 

Le coin. 
Fig. 7«. 


ao6. Supposons qu on veuille élever a une cerlainc "i*»oi»g« 

> . • pr>»«ip«l du 

hauteur une pierre pesant iooo k ,etqu on n ait a sadispo- piau incliné. 

sition qu’une force de ioo k , on établira un plan incliné at- 
teignant au ]ioint où l’on veut parvenir, et on lui donnera 
une longueur égale à 10 fois sa hauteur; de cette ma- 
nière , la force qui tend à faire descendre la pierre sera 
réduiteau io*, c’est-à-dire à ioo k - On voit par-là de quelle 
utilité peut être le plan incliné; mais il faut remarquer 
aussi que l’on perd en vitesse ce que l’on gagne en force; 
car si la force à employer est 10 fois moindre, l’espace à 
parcourir est in fois plus grand. 

Parmi les machines qui agissent commele plan incliné, 
les plus remarquables sont le coin et la ris. 

2gç. Le coin est un angle solide dont les faces peuvent 
être considérées comme des plans inclinés ; mais ici ce n’est 
plus la résistance qui sc meut sur le plan, c’est le plan lui- 
même qu'on fait marcher pour déplacerla résistance. Pour 
nous faire une idée de l’effort que le coin exerce latérale- 
ment dansunedirection perpendiculaire à sesfaces, repré- 
sentons par ab la force appliquée sur la tête du coin ; puis 
décomposonscette force en deuxautres ac, ad, perpendicu- 
laires aux faces; nous aurons un triahgle abc semblable au 
triangle ABC formé parlecoiu ; par conséquent, on pourra ' 

représenter la puissance par Ah, tète du coin, et les efTorts / . 

latéraux par AC ek AD, c’est-à-dire par les côtés. On voit r W". 
d’après cela qu’à puissance égale, l’effort exercé par le coin 
est d’autant plus grand que les côtés sont plus grands par 
rapport à la tête, c’est-à-dire que le coin est plus aigu. 

Le coiu s’emploie ordinairement pourfendre les corps; ■ i^Ucuiiun». 
la hache, les clous, les épingles, les griffes, les dents agis- 
sent réellement comme des coins. Quant aux instruments -s ’ V • 
tranchants, comme les couteaux, les rasoirs , leur action • Y -Y 
tient à la fois de celle du coin et de celle de la scie, caron 
entame bcaucoupmieuxen traînant qu’en pressait t;onpcut 
en effet quelquefois frapper violemment avec la paumede 
la main sur le tranchant d’un rasoir sans se couper. Les 
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lames des ciseaux agissent à la fois comme des coins et 
comme des pinces. Aussi, en général, afin d’éviler la 
i. contusion des parties, préfère-t-on en chirurgie, l’usage 
. '• du bistouri, à celui des ciseaux. 

La «i». 298. La vis se réduit à un plan incliné enroulé autour 

d’un cylindre ; sur un plan incliné, qu’on .^pelle le filet, 
• monte et descend l'écrou M, exactement moulé sur la vis; 
la quantité AB, dont fc plan incliné s’élève pour revenir 
dans la même verticale, est le pas de vis. S’il n’y avait au- 
cun frottement, l’écrou descendrait de lui-méme, et, d’a- 
près ce que nous avons dit du plan incliné, la force né- 
cessaire pour le retenir ne serait qu’une certaine fraction 
de son poids. Si, outre son poids, l’écrou oppose une cer- 
taine résistance due à une cause quelconque, on voit que 
la force nécessaire pour le faire monter ne sera qu’une 
certaine fraction de cette résistance. On accroîtra du reste 
autant qu’on voudra l’avantage de la puissance, en la fai- 
sant agir à l’extrémitéd’unbrasdelevierL. La vis devient 
'^tainsi une des machines les plus puissantes, mais en re- 
vanche elle marche lentement, car si le pas de visa un 
pouce de hauteur et le levier un pied de long, il faut que 
- la main, appliquée à son extrémité, décrive 12 circonfé- 

rences de 2 pieds de diamètre, ou plus de 72 pieds, pour 
faire monter l’écroit d’un pied seulement. 

Application*. La vis est employée surtout pour produire de fortes pres- 

Prcueordi- sions; dans la presse ordinaire , l’écrou M, est fixe et la 
Fi 6 v jçj. vis mobile; le principe est le même. Les vis en bois ont 
ordinairement le filet triangulaire, afin qu’il ait plus de 
solidité; dans les grosses vis en métal, le filet est carré; il 
est tranchant dans les petites vis qui doivent entrer dans 
le bois à la man ière des vrilles , lesquelles agissen l comme 
un coin tournant. 

vu ni» rm Lafig. 7 5 montre la vis sans fin, et la fig. 76 la vis 
rîg. 7*. d’Archimède. Celle-ci sc compose d’un tuyau euroulé 
mède. suruncylindre; lorsqu’on donne au cylindre .une inclioai- 
l “ ' son convenable et que l’orifice inférieur du tuyau plonge 
dans l’eau, le liquide monte à mesure qu’on tourne et s’é- 
coule parla partie supérieure. On emploie souvent cctap- 


COUDÉS, POLYGONE, FENICCLAIRE , CHAINETTE. UÇ> 

pareil comme moyen d’épuisement, quand il n'est pas 
nécessaire d’élever l’eau à une gronde liautcur. • 

•v ’ . • ’ . 

Des cordés. 

, 299. Les cordes servent principalement à transporter le rsAgM d FS 
point d'application des forces : ainsi, la force des chevaux * hil i!u 
qui tirent sur le rivage se trouve transportée, par le moyen ^ t Viî, d d« pl U 
d’une corde, jusqu’au bateau placé sur la rivière. Ou peut fôrce ’ 
aussi, avec les cordes, changer la direction d’uneforce, c’est changement 

.... dans la diréc- 

ce qu’on fait ordinairement avec une poulie ; mais, meme tion. 
sans poulie, la direction se trouve souvent changée à cause 
de la courbure que prend la corde par son propre poids. 

Cela est bien évident pour une corde un peu longue, par J*» 
exemple , pour celle d'un cerf-volant. 

5oo. L’intensité d'une force, quiagitsuivanlladirection Changement 
même d’une corde, n’est pas changée quand la corde est 
droite, ou^uandelle glisse librement comme sur une pou- 
lie; mais il n’en est plus de môme dans les autres cas. Un 
effort exercé, même dans la direction d’une corde , ne se 
transmet plus sans altération àl’autrc extrémité dès quela 
corde est courbée par son propre poids. A plus forte raison • ; 

si l’effort s’exerce perpendiculairement à la direction delà 
corde Avec l’appareil, fjg. 77, un très petit poids peut en » Fie ^ 
soulever deux autres très considérables. En effet, quelque 
petit que soit le poids, il est bieu certain que pour faire 
équilibre à la forccverticale A p, il faut que les forces AP et 
AP'dounent lieu aune résultante égale àp et dirigéevertica- 
lement, ce qui exige que ces forces forment un angle ; la 
corde, dans le cas d’équilibre , représente donc une ligne 
brisée, ce qui supposeune plus grande longueur, et dès lors 
il faut que les ptûds soient montés d’une certaine quantité. 

5oi. On appelle polygone funiculaire la ligne brisée formée 

narune corde tendue transversalcmentet portant des poids 39 pire. 

~ Tonts siupcn- 

d’espace eu espace ; les grandes chaînes dc9 ponts suspen- ^ 

dus nous en offrent un exemple. D’après ce que nous ve- 
nons de voir, on conçoit que la traction exercée aux ex- 
trémités est très considérable ; aussi, ne Gxe-t-on pas les 
chaînes au sommet des piliers qui portent le pont ; ou les y 
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fiait seulement pagser sur des rouleaux; elles descéndeht 
ensuite de l’autre côté pour se perdre dans un massif de 
maçonnerie. De cette manière, la charge tend plutôt à 
écraser les piliers qu’à les renverser. 

3oa. Il est à remarquer qu’une corde , à moins qu’elle 

üne corde . . . . 1 

b. ie tend pas ne soit tendue verticalement, ne peut jamais êtremathé- 

en lignodroitc . ... . 

-chamelle, manquement rectiligne ; car, chaque partie étant pesante, 
F * 5 ’ 9 ‘ il y a en chaque point une petite force verticale, de sorte 
qu’on a un polygone funiculaire d’un nombre infini'de 
côtés. La courbe formée ainsi parune corde ou unechalne 
^ parfaitement flexible porte le nom de chaînette. La tension 

n’est pas la même dans toutes les parties d’une chaînette; 
elle est la plus petite, possible au point le plus bas, et la 
plus grande possible au point le plus haut; elle n'est la 
même aux deux extrémités que si elles sont à la même 
hauteur. 

On peut trouver les elTorts exercés sur les points fixes 
en menant les deux tangentes SO,TO qui représentent les 
directions des forces; on concevra ensuite une force verti- 
cale en O, égale aupoidsde la corde, et on décomposera 
cette force en deux autres dirigées suivant les tangentes? 
clics exprimeront les charges respectives des deux points 
de suspension. On verra, parcetteeonstruction, que la trac- 
tion est d’autant plus grande que la corde approche da- 
vantage d’être horizontale, aussi a-t-on soin de donner 
une grande flèche de courbure aux chaînes des ponts sus- 
pendus. «*!* ,V • 

Quand une corde est bien tendue et qu’elle n’est pas 
, très longue; la chainette qu’elle forme se confond sensi- 
blement avec une ligne droite, de sorte que, pour tracer 
des lignes droites, on peut très bien se^prvir d’un cor- 
' r deau- • 

3o3. Lorsqu’une corde est attachée à deux points fixes, 

|Susp«n$ion 1 r 7 

lil,r d C ,Ur une e * qu uu poids s v y trouve suspendu par un nœud cou- 

Fig.so. lantouparuncpouliemobile, comme on le voit aux réver- 
bères, le poids s’arrête dans une position déterminée; les 
deux parties de là corde font alorsnîes angles égaux avec 
la verticale. On conçoit que cette condition d’équilibre, qu i 
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se vérifie toujours, fournit un moyen d’assigner d’avance 
lepointde la corde où le poids suspendu s’arrêtera. On voit 
de plus, en appliquant la règle du parallélogramme des 
, t fordfes, què les parties AC et BC, quoique inégales, sont 
également tendues, puisque les angles sont égaux, et 
qu’elles doivent par conséquent tirer également les deux 
points fixes. 

3o4- Lorsqu’on emploie les cordes pour réunir et serrer em _ 

différents corps, la pression 11 ’est pas la même partout, elle {>/.*** p0 “ 
est très forte sur les angles , très faible au contraire sur les 
parties presque planes. 11 faut observer que, s’il n’y avait 
aucun frottement, la corde serait également tendue dans 
toute sa longueur; mais, dans la réalité, les diverses por- 
tions éprouvent des tensions différentes. 

505. On appelle corde sans fin une corde qui passe sur *“ s 

deux roues, de sorte que le mouvement de la roi®} so Kg- **• 
trouve transmis à l’autre par le frottement de la corde : on 
change à volonté par ce moyen la vitesse de rotation; si 

le diamètre de la petite roue est la moitié du diamètre de 
la grande, elle fera deux tours pendant que la grande n’en 
fera qu’un. La rotation est en sens inverse quand la corde 
fait un 8 de chiffre; elle est dans le même sens, si la corde 
ne croise pas. Qu fait un usage continuel de ces cordes ' 
sans fin dans les filatures et les grands ateliers où un grand 
nombre de tours sont rqis en mouvement par une machine 
à vapeur ou une roue hydraulique; on se sert surtout do . 
cordes plates, formées d’une bande de cuir ; elles ont l’a- 
vantage de toucher par un grand nombredepointset d’être 
plus flexibles. On suspend la rotation d’un métier sans ar- 
rêter le moteur, en déplaçant la corde sans fin, pour la faire 
passer sur une poulie folle qui se trouve tout à côté et qui 
tourne sans rien faire tourner. 

506, Les cordes, même quand elles sont lâches , ont 

j,..' .. . . . , Raideur des 

de|â une certaine peine asc plier autour des poulies ou de*™**:», 
cylindres, mais cette raideur augmente beaucoup par la Fi *~ 8 *' 
tension. La fig. 8a représente un appareil imaginé par 
Amontons, pour mesurer les effets de la raideur des cordes. 

Aux points fixes A et B sont attachées deux cordes sem- . ... 
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blahlcs. tendues également par un poids unique CD qu’on 
varie à volonté. Ces cordes s’enroulent sur uneylindre EF 
qui est tiré par un poids G qu'on augmente jusqu'à ce que 
le cylindre se metteà descendre. On peut opérer ainsi àvec 
des cylindres de différents diamètres et des cordes de diffé- 
rentes grosseurs. Il est évident d'ailleurs que la résistance 
à l’enroulement augmente avec la grosseur des cordes et 
la petitesse du cylindre; aussi préfère-t-on, quand on le 
peut, les cordes plates aux cordes cylindriques, et les 
grandes poulies aux petites. • 

§ II. Machines composées. 


Diviflnu des 
matins 

«juinpoct-es. 


Poulie mi- 
blle. 

H*. 83. 


Moufle. 

?>«• *4- 


3o». Les machines composées sc divisent en deux clas- 
ses : i° celles où l’on veut obtenir la plus grande force pos- 
sible^ telles sont les machines à élever les fardeaux, à 
broyer, etc.; 2 * celles où l’on cherche surtout la précision, 
comme les horloges, les balances, etc. Nous allons pren- 
dre quelques exemples dans chacune de ces deux classes. 

Machines de force. 

5o8. La poulie mobile A repose sur une corde qui , d’une 
part, s’attache à un point lixe F, et de l’autre, passe sur 
une poulie fixe B. L’expérience prouve que, si la résis- 
tance R, en y comprenant le poids de la poulie mobile, 
est de ao k , il suffit d’une puissance P de io k pour l’équi- 
libre; et cela se conçoit, quand on observe que le point F 
porte la moitié de la charge. Il est facile de voir que 1% 
puissance est obligée de faire deux fois autant de chemin 
que ia résistance. 

Sog. Une moujle est un assemblage de poulies mobiles à 
chacune desquelles répond une poulie fixe; la fig. 84 re- 
présente le système le plus usité. On peut s’assurer direc- 
tement qu’un poids de 6o k , y compris les poulies mobiles, 
est soutenu par un effort de io k en ftl. D’ailleurs, on voit 
que. lés 7 cordons étant égaleront tendus, la force qui tire 
le cordon M doit être la sixième partie de la forcedotale 
qui tire les six autres. On peut donc, avec cette machine, 
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élever un poids six fois aussi lourd que celui qu’on élève- 
rait directement. Mais , par compensation , la puissance 
fait six fois autant de chemin que la résistance; pour que 
la résistance monte d’un pied , les six cordons doivent se 
raccourcir d’un pied chacun, et il faut, pour cela, que 
la puissance tire six pieds de corde. 

5 10. La chèvre qu’on emploie dans les constructions se 
réduit à un treuil et à des poulies de renvoi; il en est de 
même de ta grue. La fig. 86 représente la double grue d’Al- 
bert; elle peut tourner sur un axe vertical AB; la corde 
qui l’enroule sur le treuil en T, passe sur les poulies P et 
P*; le treuil tourne par le moyen de la grande roue qui est 
niïse en mouvement par des hommes. 

3i i. La chèvre, dont on se sert pour soulever les voi- 
tures, est une combinaison de deux leviers ; FE est un lc- 
• vier du second genre qu’on engage sous l’essieu ; les pieds 
BR, CR étant redressés, on abaisge le levier ERA contre 
£ lofe traverses. L’êxtrémité E se trouve alors soulevée ainsi 
que la voilure dont l’essieu pose sur des crans. 

3i a. La partie essentielle du cric est une crémaillère AB 
qu’on fait monter à l’aide d’un pignon ï, lequel tourne par 
le moyen d’une manivelleil. La puissance a beaucoup d’a- 
vantage, parce qu'elle a le rayon de la manivelle pour bras 
• de levier, tandis que le bras de levier de la résistance est 
le rayon du pignon qui est très -court. 

3i5. Le hoquet, imaginé par Pascal, se compose, comme 
on voit, d’un treuil et d'un plan incliné qu’on peut ensuite 
relever, quand on y a fait monter la charge. 

5 \C\. La fig. 90 représente le manège suédois ; on y voit 
comment un mouvement horizontal se transforme en un 
mouvement vertical de rotation. •, 

3i5. L’effet utile des machines se mesure par le poids 
qu'elleS peuveutéleverdans un temps donné à une hauteur 
‘ donnée. Par exemple, Hachette, dans son Traitédes Ma- 
chines, rapporte une observation faite sur un manège de 
maraîcher, servant à tirer de l’eau ; le puits avait 3a", 5, 
chaque seau contenait 90 litres, il en venait un par minute;. 
• 


Chèvre. 
Fig. 85 . 
Grue. 
Fig. 86. 


Chèvre de» 
carrossiers. 

Fig. 87. 


Cric. 
Fig. 88. 


Baquet. % 
Fig. 90. 


Manège. 
Fig. 90. 


Mesure de 
l’effet utile des 
machines. 
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on avait donc go k élevés à 3 a“, 5 , ou S9a5 k élevés à i-, par 
minute. 

Pour mesurer l'effet utili , on a adopté une mesure com- 
^Cmic dpii- mune qu’on appelle unité dynamique ou dynamie, c'est îooo 1 " 
élevés à i“; dans l’exemple précédent, on avait, par mi- 
nute, près de 3 unités dynamiques. 

Chc«i de 0n compte aussi par cheval de vapeur. Cette unité est 
évaluée à 4aoo k élevés à i» par minute, ou a5oooo k éle- 
vés à 1» par heure ; de sorte qu’en comptant le travail par 
heure le c/ter al-vapeur vaut 25o dynamise. 

Travail de P eut considérer l’homme comme une machine 

ei«T™ d« P fa U r- (le force > et chercher quel sera son effetutile danslesdiffé- 
deaux. rents genres de travail. Par exemple, avec la grue, fig. 86 „ 
dans une journée réelle de huit heures, quatre hommes 
peuvent élever 1 19 mètres cubes de pierre à une hauteur 
moyenne de 3 “, 5 . Le poids moyen du mètre cube est de * 
2600 k . Le poids total élevé à 3“5 est donc de 309400 11 - ou 
io8a90o k élevés à i“, ce qui fait un peu plus de 370 
unités dynamiques par homme. 

En agissant sur une manivelle , le nombre d’unités est 
seulement eu élevant des poids au moyen d’une corde 
passée sur une poulie, la fatigue est plus grande, la jour- 
née réelle de travail n’est que de 6 b , et l’effet utile de 78 
unités qui se réduiraient à 75, si les poids étaient tirés de- 
bas en haut sans poulie. 

Homme montant un escalier avec des poids sur le dos. 

Poids porté. ......... 65 * • 

Vitesse verticale par seconde. o“jo4 

Journée réelle de travail. . . 6 h 

Nombre d'unités. ., . .... 56 , à très peu près. 

■ ’ Ainsi on a des résultats bien différents, suivant la ma- 

nière dont la force est appliquée , et on peut remarquer • 
que l’effet utile dans la journée est bien plus grand par le 
travail des jambes sur la roue à chevilles, que par le travail 
des bras sur la manivelle ou autrement. 
n.urie» i«ns. ^17. Voici maintenant quelques résultats relatifs autra- 
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jporck de l’homme et de* aeimaux. ia5 

vail de l’homme sur un plan horizontal ; nous prendrons p» r| « »' un 

... t . * terrain hon- 

pour unité iooo k transportés a i a . : «ont»!. 


Hommes portant des fardeaux sur le dos. 

- 65k 


o™,^ 

h 




8** ... 


10. . . . 


10. . . . 


10 



Poids le plus convenable 

Vitesse par seconde la plus convenable 

Journée réelle ......... » r 

•i Effet utile 

Dans le travail au cabesi 

Avec la brouette,. .• 

Avec une petite charetti 
En tirant un bateau 10 

Il faut remarquer que l’homme a généralement plus de 
force en tirant qu’en poussant. 

3,i8. Un cheval attelé à un manège donne, terme moyen, Travail du 
dans la journée, 1148 unités dynamiques; le tirage est d ‘ eTl1 ' 
évalué à 45k , la journée réelle est de 8 heures. 

C heval chargé sur le dos, allant au pas sur un terrain horizontal. 

Poids porté V.r iao k • < 

Vitesse |m )t 

Journée de travail 10 h 

Effet utile j» 4^53 

-w-v Vi v 

Cheval chargé sur le dos , allant au trot. 


Poids porté 

Vitesse 

Journée de travail . 


80k 

a" 




Effet utile 4435 

Le plus grand tirage qu’un cheval de force moyenne 
puisse soutenir pendant quelques instants est de 55o k 
quand il est attelé à une charrette, la charge est d’environ 
7°o k , son tirtfgc de 4o k ; il peut marcher 10 heures dans 
la journée, faisant une lieue à l’heure. La charge des che- 
vaux qui traînent les voituresde pierre va jusqu’à aooo 11 ; le 
tirage est alors de 1 1 i k à peu près. Sur un chemin de fer,. 
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Un cheval peut tirer une voiture pesant 10 à 12 mille kil. 
faisant dix lieues dans la journée. On admet généralement 
que la force d’un cheval représente celle de sept hommes. 
Force de» 3 1 q. Les muscles >. ;ont, comme on sait, les organes actifs 
Fig. u. du mouvement chez les animaux; Boreili [de motu anima- 
iium ) a cherché à déterminer le maximum de la force 
qu’ils peuvent déployer- Pour avoir une idée de sa mé- 
thode, considérons les muscles fléchisseurs de l’avant- 
bras (294)- Le poids du levier AB étant d’environ 4 livres, 
nous pouvons y avoir égard, en infagiuant un poids de 4 
■ livres appliqué au milieu de l'avaut-hras, ou un poids de 
2 livres à une distance double du poiut d’appui, c’est-à- 
dire dans la main; comme, de plus, on peut porter ainsi à 
bras tendu un poids de a() livres, il s’ensuit qu’il y a eu 
tout une force de 28 livres* agissant par le bras de levier 
. 1 . AB. D’uu autre côté, la force inconnue x des fléchisseurs 

a pour bras de levier A/>,,que l’anatomie démontre être 
. la 20* partie de AB ; par conséquent, le principe de l’éga- 
lité des moments donue (290) : 


XZ=S 28 X 30 = 


: 56 o. 


Ainsi la force des fléchisseurs de l’avant-bras peut être 
évaluéeà 56 o livres, et cettcforce est nécessaire pour sou- 
tenir seulement 28 livres. Par d’autres considérations, Bo- 
relli arrive à faire dans cet effort la part de chacun des 
fléchisseurs; il trouve que la part du biceps est de 5 oo liv , 
et celle du brachial antérieur de 260, le poids soutenu à 
l’extrémité des doigts ne serait pas même de 10 livres. 

Un homme peut se tenir debout sur un seul pied, le 
genou plié et avec une charge de 200 livres sur les épaules; 
on doit évaluer alors à plus de 1000 livres la force déve- 
loppée par les extenseurs de la jambe pour empêcher le 
genou de plier; si on se soulève alors sur la pointe du 
pied, l’effort des muscles du mollet est de 5 ?o livres. 

On voitdans tous les cas, que la nature, par la disposi- 
tion même des membres, se trouve obligée d’employer des 
forces bien supérieures aux résistances qu’il s’agit de vain- 
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cre; il semble que la machine aurait pu être construite 
de manière que la perte de force fût moindre; mais nous 
avons reconnu (294) que cette perte tic force était com- 
pensée par deux grands avantages : la célérité des mou- 
vements et une forme plus commode des membres. 

320 . La mécanique rationnelle démon tre que tout ce que 
pourrait faire une machine mathématiquement parfaite 
serait de transmettre en entier à la résistance la quantité 
de mouvement que donne la puissance; c’est en celaque 
consiste le principe des vitesses virtuelles ; mais, à cause des 
frottements, des chocs, de la flexion des matériaux, etc., 
il y a toujours perte c’est ce qu’on peut vérifier, en agis- 
sant sur une machine par l’intermédiaire d'une autre, au 
lieu d’agir directement. Par exemple, si, au lieu de faire 
engrener le pignon de la manivelle dans la crémaillère du 
cric, fig. 88, j’interpose une roue dentée a avec un nou- 
veau pignon b, 91 , la crémaillère s’élèvera il est vrai avec 
plus de force, mais elle s’élèvera plus lentement, laquan- 
titéde mouvement resterait la même et la compensation 
serait parfaite s’il n’y avait pas de frottement*; dans la réa- 
lité il y aura perte, car le frottement sera plus considéra- 
ble dans cet appareil plus compliqué, agissant sous de 
plus fortes pressions. Il est donc bien certain qu’on ne 
pourra jamais créer de mouvement avec des combinai- 
sons de leviers, de poulies et de roues dentées. 

321 . Quoiqu’elles fassent éprouver des pertes à la quan- 
tité de mouvement qu’elles sont chargées de transmettre 
les machines sont cependant d’une utilité incontestable, 
puisqu’elles permettent d’exécuter un travail qu’il serait 
presque impossible de faire autrement. Leur avantage 
vient surtout de ce qu’on peut avec elles changer de la vi- 
tesse en force ou de la force en vitesse. II me faut, par 
exemple, une force de iooo k , pour soulever une pierre; le 
cric simple ne me donne qu’une force de a5o k , avec une 
vitesse d’un pied par minute ; je prends alors le cric com- 
posé qui pourra quadrupler la force. Il est vrai que 
je mettrai peut-être 3 minutes à élever la pierite d’un 


Une machi- 
ne ne transit) et 
pas toute la 
quantité de 
mouvement 
qu’on lui don- 
ne. 

Fig. 91 


Principal 
avantage des 
machines. 
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Les moteurs 
Vint soumis à 
la loi de l'ac- 
tion et de la 
réaction. 
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pied, mais je donne volontiers ce temps pour la force dont 
j'ai besoin. 

5aî. Le principe *de l’égalité, de l’action, et de la réat- • 
tion, qui sert de base à la mécanique, n’est qu’un résultat 
d’observation ; ce n’est pas une loi nécessaire. On peut 
concevoir une substance sans réaction qui, par exemple, 
se trouverait attirée sans attirer elle-même; mais ce cas 
ne sc rencontre pas dans la nature. En effet , si on étudié 
les moteurs qui animent les machines , tels que la pesan- 
teur, l’impulsion de l’eau, du vent, la force des animaux, 
celle des ressorts, l’expansion de l’air comprimé, de la va- 
peur, etc., on finit par reconnaître qu’ils sont tous soumis 
à cette loi. Nous avons déjà fait concevoir comment l'éga- 
lité de l’action et de la réaction s’observait dans l’attrac- 
tion universelle ( 8 1 ) ; nous citerons encore ici un cas où 
la vérification est facile ; c’est celui de l’inflammation de 
la poudre. Imaginons un canon horizontal attaché fixe- 
ment au pendule ballistiquc ; si on le tire dans cette po- 
sition, il remontera par l’effet du recul. On connaîtra sa 
vitesse par la hauteur ou il parviendra ; or, si ou la mul- 
tiplie par sa masse, on aura une quantité de mouvement 
précisément égale à celle du boulet qu’on peut déterminer 
séparément, ainsi que nous I a\ons vu. Ce résultat est tel- 
lement exact, qu’on se sert ainsi du recul des armes à feu 
pour mesurer la force d’impulsiou des projectiles ; cest, 
par exemple, à l’aide de ce procédé que M. Gay-Lussac, 
avec des officiers d’artillerie, a reconnu que, dans les fu- 
sils à pistons, l’amorce fulminante permettait d'économi- 
ser urt dixième de poudre. 

Le principe de l’égalité de l’action et delà réaction se 
vérifie encore très bien chez les animaux; les muscles agis- 
sent en se contractant; or, dans ce cas, leurs extrémités 
tirent avec une force égale leurs deux points d’attache : 
nous savons, par une expérience journalière , qu’il est 
nécessaire de repousser le sol en arrière pour marcher en 
avant; de même, un oiseau ne peut se mouvoir dans l’air 
qu’à la condition de donner à ce fluide , en sens inverse , 
une vitesse égale à celle qu’il prend luPmêmc, 
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5a3. La mécanique rationnelle a déduit du principe que 
nous venons d’examiner une conséquence extrêmement 
remarquable ; c’est que, clans un corps, te centre de gravité Til “- 
rct peut jamais se déplacer par l'action réciproque des parties. . ‘ 

Ce fait se vérifie aisément sur les ressorls (a8ô); il se véri- 
fie également cher les animaux. Si, par exemple, un ani- 
mal était entièrement libre et isolé dans l’espace, tous les 
mouvements qu’il se donnerait ne déplaceraient pas son 1 . 

centre de gravité d'une seule ligne; nous savons, en effet, , ' 
qu’il n’y a pas de déplacement possible sans un point 
d’appui On conçoit aussi que, si un animal était lancé dans 
le vide, il ne pourrait point s’arrêter de lui-même, de 
sorte que le principe que nous venons d’indiquer, pris 
dans toute sa généralité, peut s’énoncer ainsi : dans un 
systlm^ la vitesse du centre de gravité ne peut jamais être alté- 
rée pai^’ action réciproque des différentes parties. 

Machines de précision. v,7 ^ . 

• , . ; v Jf , ‘ » -j 

3a4- La balance est un levier du premier genre, à bras u m 
égaux, dont on se sert pour déterminer le poids des corps. Fl, ‘ »*• 
Elle se compose du fléau AU, des bassins EE , et de Y appui 
mn. . • - . 

Le fléau présente à considérer les bras, le couteau, les 
suspensions et Yaiguilte. 

La longueur des bras est la distance du couteau aux u 
points de suspension A et B ; o’est dans leur égalité que pfij? I mViw 
consiste la justesse d’une balance ; peu importe du reste 
qu’ils soient symétriques. Cette égalité de longueur, étant 
presque impossible à obtenir, on peut dire qu’il n’y a pas 
de balance rigoureusement juste. Dans les usages ordi- 
naires on néglige l’erreur ; mais pour les pesées délicates, . 
on a recours à une méthode que nous ferons tout à l’heure ' r : 
connaître et qui donne des résultats exacts , quoique les 
bras soient inégaux. 

Le couteau, qui est en acier bien trempé , repose sur 
l’appui et porte ainsi toute la balance ; pour qu’il ne s’é- 
mousse pas., ou élève let fourchettes MM au moyen de la 
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j. ( , manivelle N; elles soutiennent le fléau quand on ne 

pèse pas. 

Wsusp.n- 325. Les suspensions A et B se font par des espèces de 
^re'p^rûk”- couteaux croisés appartenant au fléau d’une part et de 
ment libre». p au ( re à l’anneau qui porte chaque bassin. De cette ma- 
nière le mouvement est parfaitement libre, et le centre 
de gravité du bassin vient toujours se placer sur la verticale 
qui passe par le point de suspension. Il est facile de s’as- 
surer que, si on gênait la suspension, l’effet du poids chan- 
gerait suivant la place qu’on lui donnerait dansle bassin. 
im point, 3a6. Il faut que le tranchant du couteau et les points de 
point* dcsùs! suspension soient sur une même droite, et on s’arrange 
wnî‘°."» d en pour que cette même droite soitsensibfement horizontale, 
ligne droite, g. | cg p 0 j ntg de suspension étaient au-dessous du cou- 
teau, la balance, toutes choses égales, serait ma^s sen- 
sible ; s’ils étaient au-dessus, la balance pourrait devenir 
folle pour certaines charges , c’est-à-dire qu’elle ne ferait 
plus d’oscillations et n’auraft qu’un équilibre instable. 

L’aiguilie 3a7. L’aiguille ab, qui est dirigée en haut dans les ba- 
fèiigùe. ' lres lances communes, est fixée au fléau à peu près perpendi- 
culairement à la droite qui joint lespoints de suspension; 
on marque’osur le point de l’arc CD où elle s’arrête dans 
l’équilibre. On peut ensuite affirmer que l’équilibre a lieu 
si, dans les oscillations, elle s’écarte également à droite et 
à gauche. Il est évident que plus l’aiguillte est longue, et 
plus il est facile de reconnaître si l’équilibre a lieu. On 
fait les bassins aussi égaux que possible, mais cette égalité 
n'est pas indispensable ; l’appui pour le couteau est en 
acier bien poli ou en agate. Il doit être horizontal; car s’il 
était inclioé, le couteau pourrait glisser dessus. 

La balance 5a8. H faut que le fléau puisse osciller, sans quoi il se- 
Mtt dK escl£ rait presque impossible d’obtenir l’équilibre; cela exige 
niions. q Ue son cen i re d e gravité soit au-dessous du couteau. Du 
reste , plus il en est près et plus la balance est sensible. 

On changera très peu la position du centre de gravité en 
ajoutant les bassins eteu les chargeant, car leur poids peut 
être considéré comme un point matériel pesant^ confondu 
avec le point même de suspension. Quand le couteau et les 
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suspensions sont sur une même droite, on u,c peut jamais 
élever le centre de gravité au-dessus de cette droite, et 
dès lors il n’y a pas à craindre quo la balance cesse d’os- 
ciller sous certaines charges. . 

52Q. On croit généralement qu'une balance est juste , u justesse 
quand on voit le fléau bien horizontal, les bassins étant ne dépend pas 

_ , , „ . - ,t . . de l’horizonta- 

vides, mais cestune erreur. Un pourrait faire une balance iit« du fléau, 
très juste ayant un fléau incliné dans le cas déquilibre, et 
une balance très fausse ayant le fléau horizontal. Qu’on 
prenne uile bonne balance, qu’on mette un léger poids 
dans un bassin; le fléau prendra une position d’équilibre 
inclinée, et si on marque o sur la position actuelle de l’ai- 
guille, on pourra très bien se servir de la balance en cet 
élat pour reconnaître l’égalité ou l’inégalité de deux poids. 

Quant au second cas, si on s’arrange pour qu’un des bras 
soit plus long et en même temps plus léger, ou pourra 
avoir un équilibre parfaitement horizontal, et cependant 
on verra que des poids égaux, mis dans les bassius, fout 
trébucher la balance, le ^)oids qui agit par le bras de le- 
vier le plus long l’emportant sur l’autre. 

55o. L’épreuvre la plus certaine de la justesse d’une ba- Mo,™ <n re- 
lance consiste à transposer les poids ; il faut que, dans leSjucttue. 
deux pesées, l’aiguille revienne au même poijit^ Peu de 
balances résistent à eette épreuve ; il y a presque toujours 
un bras plus long quo l’autre ; mais voici tin procédé ima- 
giné par Borda pour peser exactement avec une balance 
dont les bras ne sont pas égaux. Mettons le corps à peser méüimW a* 
dans un bassin, et de l’autre côté une matière quelconque sic. 
pour tarer. Si nous remplaçons ensuite le corps par les 
grammes nécessaires à l’équilibre, nous aurons le vérita- 
ble poids. En effet, dans cette double pesée, le corps et 

lesgrammesagissent successivement par le même bras de 

levier contre la même résistance. 

33 1 . On reconnaît qu’une balance est plus sensible comment 

* .j . , . on juge delà 

qu'une autre quand elle trébuche par un poids qui n attecte senûbüiic. 
pas l’autre sensiblement. Les balances de précision dont , < 

on se sert le plus ordinairement trébuchent pour un mil- 
ligramme, les plateaux étant chargés de ioo grammes. 
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®, «i..oi dn 33a. on représente par l la longueur du fléau, par l' 
j«ndia»tnw- ce u c ,i e paiguilie , par /j le poids de la balance avec sa 
charge, et enfin par cl la distance du cenire de gravité au 
point d'appui, on a la relation : 

. . • «' v 

• ’ • sensibilité = — 

/** 

, pour concevoir cette formule, réduisons la balance à urt 

Fig. 93 . 

levier AB portant un pcudule CO à tige inflexible suppo- 
sons de plus tout le poids de l’appareil concentré au 
point G, qui sera dès lors le centre de gravité. Nous avons 
déjà vu ce qui se rapportait à l’aiguille (Sa?). Quant au 
fléau, il est bien certain qu’on pourra le faire pencher par 
un poids d’autant plus faible.qu’ou agira par un bras de 
levier plus long. Relativement au poids de la balance, on 
sait déjà qu’il faut des balances très légères pour les pesées 
— . délicates; d’ailleurs, on voit qu'il sera d’autant plus diffi- 

cile d’écarter le point G de sa position d’équilibre que ce 
point sera plus lourd. Nous ne parlons pas ici du frotte- 
ment sur l’appui; il contribue cependant à rendre la ba- 
lance paresseuse quand elle est chargée, puisque le frotte- 
ment augmente avec la pression. Mais c’est surtout de la 
distance d du centre de gravité au point d’appui, que dé- 
• pend la sensibilité d’une balance. Si ce centre se confon- 
dait avec le point d’appui, l’équilibre serait indifférent; s’ il 
était au-dessus, l’équilibre serait instable ;ct, dans les deux 
cas, en supposant le frottement nul, ou voit que la plus 
petite force ferait pencher le fléau. Si, au contraire, le 
centre de gravité est au-dessous du point d’appui , nous 
avons le cas de la figure ; il y a alors nécessairement des 
positions d’équilibre inclinées ; et il est évident que, pour 
obtenir une inclinaison sensible, il faudra un poids d’au- 
tant plus grand que le point G sera plus bas. 

Les balance* 333. On reconnaît que le cenire de gravité est près du 
*d« ibl ScS«- P°> nt d’appui à ce que les oscillations sont très lentes; 
non* iraaien- c » eg t uue ' r ^gi e q Ue fournît la mécanique rationnelle et 
qu’on peut d’ailleurs vérifier en observant que , toutes 
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choses égales, ce sont les balances les plus sensibles qui 
oscillent le plus lentement. Cela n’a rien de contradictoire 
avec ce que nous avons vu sur le pendule simple, puisque 
la balance est un pendule composé. 

334. La romaine est, comme la balance, un levier du 
premier genre , mais à bras inégaux. Le corps à peser est 
suspendu au bras le plus court ; sur le long bras on place 
le contre-poids k (a distance convenable pour l’équilibre. Le 
contre-poids est ordinairement de 3 ls.il. ; s'il est au n* 10 , 
c’est que le corps pèse 3o k . O 11 gradue le long bras par tâ- 
tonnement en mettant des poids connus dans le bassin. 
Ordinairement les romaines- n’oscillent pas, ce qui les rend 
d’un usage plus difficile. L’avantage dé^a romaine , c’est 
que le contre-poids tient lieu d’une série de poids tout 
entière, et que le point d’appui, toutes choses égales, est 
moins chargé. Si un corps pèse ioo k , le couteau d’uno 
balance ordinaire sera pressé par aoo k quand l’équilibre 
aura lieu ; avec la romaine, au contraire, la pression ne 
sera que de io3 k . On fait des romaines à plusieurs crochets, 
à chacun desquels répond une division sur le grand bras, 
ce qui fait distinguer le côté fort et le côté faible. Ou peut 
vérifier une romaine en essayant des poids connus; mais 
il faudrait, à la rigueur, opérer sur chaque division; 011 
conçoit, d’après cela, que cet instrument se prête* à la 
fraude, aussi est-il prohibé dans le commerce. 

333. Le peson se compose d’un fléau ACB, portant une 
aiguille AQ qui prend différentes inclinaisons, suivant le 
poids qu’on met dans le bassin. Il faut se représenter une 
force verticale appliquée au point G, centre de gravité de 
l’appareil. A mesure que le fléau s’incline, celte force agit 
par un bras de levier plus avantageux ; c’est tout le con- 
traire pour le bassin ; aussi , pourvu que la machine soit 
assez solide, uu poids quelconque mis dans le bassin se 
trouvera toujours équilibré. On conçoit même que l'aiguille 
ne pourra jamais être relevée jusqu’àrhorizou(alité,siellc 
est bien à l’angle droit avec le fléau ; car alors le bras de 
levier du bassin serait nul. Le quart de cercle porte des di- 
visions qu’on détermine par expérience, on chargeant le 


La romaine. 
Fig. g',. 
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Machine à 
diviser. 

Fig- 96- 


Odomètre. 
Fi fr 97. 





Mouvement 
par un ressort 
Fig. 98 . 


bassin de poids connus. Quand ces divisions répondent à 
des poids égaux, clics sont bien plus serrées vers le haut 
que vers le bas, c’est-à-dire qu’un poids d’une livre fait 
marcher l’aiguille d’une bien plus grande quantité au 
commencement qu’à la fin. L’usage principal du peson 
est dans les filatures, pour peser le coton. 

55G. La pièce essentielle d’une machine à diviser est 
une vis micrométrique EF ; quand on la fait tourner avec 
la manivelle k, elle mène une règle TU sur laquelle se 
meut , à charnière , un manche de burin YX. La pièce à 
diviser est assujélie en M et N. Lorsqu’on a reconnu , au 
moyen du cadcan PF', que la vis a fait marcher le burin, 
d’une quantité cSuvenablc, on fait un trait avec la pointe 
qui est mobile dans une coulisse X. Cette pointe est en 
diamant quand il s’agit de tracer des divisions sur le 
verre. 

53j. L’odomètrc, comme son nom l’indique, est une 
machiuc destinée à mesurer le chemin. C’est une espèce de 
boîte qu’on fixe à la roue d’une voilure ; on lit ensuite sur 
un cadran K le nombre de tours et de centaines de tours 
qu’a fait la roue ; la pièce essentielle est une masse un peu 
lourde CA, fixée à un axe bien libre sur ses pivots. La 
partje A tendant toujours à rester en bas, l’axe est obligé 
de faire un tour à chaque révolution que fait la boite avec 
la roue. 

538. Afin de donner une idée suffisante de la construc- 
tion dcshorloges et des montres, nous emprunterons cc 
qui suit aux Éléments de Technologie de M. Francaur. 

On distingue dans une horloge quatre parties princi- 
pales : le moteur, le régulateur, les rouages et la cadrature 
qui donne aux aiguillesîeurs positions sur le cadran où on 
lit l’heure. 

53g. Le moteur est un poids P ou un ressort. 

Dans les pendules de cheminée et les montres, on ne 
peut se servir d'un poids pour moteur ; on emploie une 
lame de ressort enroulée dans le barillet C , autour de son 
arbre CC qui en est indépendant. Cc ressort est accroché 
par un bout à une dent de l’arbre et par l’autre bout à urte 
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dent fixée i la paroi interne du barillet; ces bouts du res- 
sort ont chacun un œil percé pour recevoir leur dent d’ar- *■’ 
rét. Quand on tourne l’arbre carré H avec une clé X forée 
carrément, la lame du ressort se bande autour de cet ar- 
bre, qui est retenu par l' encliquetage AB, en sorte qu'aban- 
donné à lui-même il fait effort pour se débander et force ^ ' • 

le barillet à tourner autour de son arbre fixe, et la roue 
D (fig. 99) mine les autres rouages de la pièce. 

5 4 0. Lorsque le moteur est un poids, une corde à la- Mourement 

’ . RRr un poid«. 

quelle on suspend ce poids P entoure un tambour ou baril- Fig. jj. y 
let C , auquel son bout est attaché, et fait tourner cette 
pièce, ainsi que la roue dentée DD qu'elle porte. Ainsi, à 
mesure que le poids descend, cette roue fait marcher tous 
les engrenages. Quand le poids est tombé en bas, or. le , ' 
remonte en tournant l’axe Q avec une clé force carrément, ' * 

qui saisit cetarbre par son bout carré. Le cylindre C tourne 
et enroule de nouveau la corde; mais la roue DD 11c mar- H » 
clic pas pour cela, attendu qu’elle en deviout indépendante 
et qu’elle est une pièce distincte du tambour. Dans l’in- 
térieur de ce cylindre il y a un encliquetage , qui les rend 
solidaires quand ces pièces tournent dans un sens , et li- • . 

bres quand on les meut en sens contraire. C’est une roue . . » 

fixée sur la roue DD, et dont les dents sont obliques, on 
en rochet K ( fig. 98 ) un cliquet AB , pressé par un res- 
sort C , ne permet la rotation des deux pièces D et K en- 
semble que dans un sens. 

54 1. Le régulateur du mouvement estun pcnduleou un Régulateur, 
ressort; un échappement permet et défend successivement 

ce mouvement, à de très courts intervalles et d’une ma- 
nière régulière. 

La lentille AB , suspendue par un fil à la barre L fixe et . , ' 
horizontale, est tenue par la fourchette X qui l’embrasse, à 
et qui en haut oscille entre scs collets Sf , en suivant les 
excursions du pendule. Deux palettes 1 ét & sont obliques 
sur leur axe et rencontrent l’une après l’autre les dents 
de la roue de rencontre GH. d’où l’on voit que, selon què 
le pendule va à droite ou à gauche, l’une des palettes k 
s’élève, et l’autre i s'abaisse ; i saisit, et k lûchc une délit 
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G ou H de cette roue. Le ressort ou le poids moteur fait 
donc presser alternativement l’une ou l’autre palette par 
la roue de rencontre; cette impulsion se communique 
par la fourchette à la lentille et lui rend le mouvement 
que tendent à lui faire perdre la résistance de l’air et le 
frottement. Comme la durée des oscillations d’un pendule 
est réglée d’après sa longueur, l’échappement se fait par 
temps égaux , propres à mesurer la durée. Si le pendule 
est long d’un peu moins d’un mètre, il bat la seconde, et 
il ne passe qu’une seule dent de la roue d’échappement à 
chaque double oscillation, c’est-à-dirc après chaque dou- 
ble seconde de temps. Les pendules de nos cheminées bat- 
tent seulement la demi-seconde, ou même moins encore, 
parce quion ne peut leur donner de longueur qu’environ 
s5 centimètres. 

34a. On ne peut se servir d’un pendule pour régulateur 
des montres ; on y emploie un ressort capillaire hl , atta- 
ché par un bout à l’axe CL des palettes LL, et de l’autre, 
en 4, à la platine qui reçoit les pivots des roues. On leste 
cet axe par un volant IÎK, appelé balancier , et l’effet est le 
même que ci-dessus, parce que ce ressort spiral , pressé 
par le rouage, se distend et se tend alternativement, dans 
des durées très courtes, mais toujours les mêmes. 

543. Le moteur agit sur la roue d’échappement par un 
système de roues et de pignons; et comme les rapports de 
vitesse de ces roues dépendent des nombres respectifs de 
dents, il s’ensuit que chaque roue prend une vitesse dé- 
terminée. Si, par exemple, le régulateur est un pendule 
battant la seconde, et que la roue de rencontre GH ait 
i5 dents, comme à chaque double seconde il ne passç 
qu’une seule dent, cette roue fera son tour en trente se- 
condes ou une deini-minute. Que les pignons f el e soient 
de 6 dents, et les roues F, E, de 316 et 240 dents, la roue 
F ira 56 fois plus lentement que G, et fera son tour en 18 
minutes. Enfin la roue E, qui ira 4o fois plus lentement 
encore, n'accomplira sa révolutiou qu’en 12 heures. Ainsi, 
une aiguille placée sur cet axe dr marquera les heures sur 
un cadran concentrique divisé en 12 parties égales. Et si 
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l’on fait porter le moteur à l’axe dr, on aura avec les trois 
roues E,F,G, une pendule indiquant les heures seule- 
ment. 

Mais comme, sans guère plus de frais , on peut faire 
marquer les heures et les minutes, c’est toujours ce parti 
qu’on prend. Donnons 6 dents à chacun des pignons e, f<, 
et 10 au pignon h Faisons les roues D, E, de îao dents, 
et la roue F de 56; donnant i5 dents à la roue de reiir 
contre GH, qui fera encore son tour en une demi-minute; 
on voit que la roue F fera le sien six fois plus lentement , 
ou en trois minutes; la roue E, qui tourne vingt fois 
moins vite, fera son tour eu 60 minutes ou une heure; 
euiin la roue D fera un tour en 11 heures. Un cadran 
placé sur l’axe dr indiquera les heures, et un autre sur 
l’axe Ce marquera les minutes. 

34 4- On évite ordinairement l’emploi de plusieurs ca- 
drans, et on fait partir deux- aiguilles d’un môme centre 
pour marquer les heures et les minutes. Cela s’obtient 
par des roues de renvoi situées sous le cadran , et qu’on 
appelle pour cela ca/drature. 

En général, dans presque toutes les pièces d’horlogerie, 
on donne aux roues des dentures telles que la roue E du 
centre, qu’on appelle la grande roue moyenne, fasse son tour 
en une heure. C’est donc l'axe de cette roue qui porte l’ai- 
guille des minutes. Mais sur cet axe , on monte une autre 
roue d canon gg, ç’est-à-dire dont l’axe est un tuyau enfilé 
par le premier dr, et on donne à celle-ci un mouvement 
douze fois plus lent, pour qu’elle ne fasse son tour qu’en 
ia heures; c’est ce canon qui porte alors l’aiguille des 
heures. Les deux aiguilles semblent sortir du môme axe, 
mais réellement ce sont deux axes différents qui les portent. 
La roue N est fixée à l’axe rd et fait, comme celle-ci , son 
tour en une heure; si on lui donne 10 dents et à la roue 
o 40 , celle-ci ira quatre fois moins vite; de plus, si le pi- 
gnon p a 10 dents et la roue g 3o, celle-ci ira trois fois 
moins vite; donc la roue de canon tournera douze fois 
plus lentement que l’axe rd , c’est-à-dire en ta heures. 

On varie beaucoup les nombres des dentures des roues 
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d horlogerie ; mais on arrive dans tous les oas au même 
résultat, par d'autres combinaisous dont les précédentes 
sont un exemple. 

545. Quand le moteur d’une horloge est une lame de 
ressort, à mesure qu’elle se débande la force décroît, ce 
qui doit produire un ralentissement dans la marche ; mais 
lorsque le régulateur est un pendule, les oscillations sont 
si régulières que 1 uniformité en soutire peu , surtout 
quand on travaille le ressort, pour l’affaiblir en épaisseur 
dans unepartic de sa longueur , afin de diminuer l’éner- 
gie de la portioü qui fait les derniers tours des circonvo- 
lutions. Le même remède est aussiappliquéaux montres, 
•dont i uniformité du spiral régulateur est beaucoup moins 
assurée que celle d’un pendule. 

Au reste , on remédie à ce défaut par une fusée. C’est 
une roue conique B qui est tirée par une chaîne AB en- 
tourant le barillet A. On monte la pièce en tournant le 
carré 1 avec une olé, ce qui force la chaîne à tirer le ba- 
rillet, et à bander le ressort qui s’enroule autour de son 
axe K immobile. Le cône B s'enveloppe dans toute la 
chaîne, sans que la roue E puisse tourner, parce qu’elle 
est indépendante de l’axe I. Mais lorsque le barilict tire la 
chaîne, cette dépendance des pièces B et E s’établit par 
un encliquetage intérieur, et les rouages sont mis eu jeu. 
Par cet ingénieux mécanisme, plus le ressort a de force , 
et plus son bras de levier est court ; la puissance motrice 
s'affaiblit d’une manière graduée, et son bras s’accroît à 
mesure, ce qui donne de la régularité à son action. 

54G. La ligure 103 représente un mouvement démontré. 
A est le barillet tirant la chaîne ad et la fusée b : la rouerf 
mène le pignon e de la grande roue moyenne f, qui fait 
son tour en une heure ; f mène le pignon g, g la roue h, 
celle-ci la roue k, puis la roue de rencontre t; enfin t 
meut le balancier H sous le coq O, par les palettes. La ca- 
drature est composée de pignons a et c, et des roues d, l , 
comme (ig. 99; U est l’aiguille des heures, N celle des 
minutes. Dans la fig. io5, ou a établi des distances conve- 
nables pour laisser voir le jeu des pièces. 
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547 . Les pendules sonnent souvent les heures sur un sonnerie, 
timbre, à l’aided’un marteau et de rouages mis en jeu par 
un ressort ou un poids. Ces rouages sont arrêtés par * 
une pièce qui empêche l'action du moteur , excepté lors- 
que l’aiguille des minutes arrive sur douze heures. Alors 
la roue des minutes pousse une détente, qui dégage l'arrêt 
et laisse courir les roues de sonnerie. L’une d’elles a des 
chevilles, qui tour à tour, attaquent le marteau et lu* 
font frapper un coup sur le timbre ; cette roue tourne 
tant que l’arrêt n’est pas remis en place. Le nombre de 
coups frappés est réglé par la marche de la roue de che- 
villes, qui l’est elle-même par le chaperon, roue dont les 
dents inégalement larges ne laissent retomber l’arrêt, que 
quand il trouve sous lui le fond d’une de ces dents où il 
entre. 

348. Les mouvements d’horlogerietservent dans beau- ’ Car ^[" pe de 
coup de machines où l’on n’a pas le dessein de mesurer le Fl s- 1 °4- 
temps. Par exemple, les lampes de Carcel sont construites 
de manière à faire monter l’huile d’un réservoir inférieur 
jusqu’à la mèche, par la force d’un ressort contourné’bn 
spirale dans un barillet, et qu’on monte avec une clé, pré- 
cisémeut comme une pendule. Voici comment cette lampe 
est composée. 

■ La boîte AaB est coupée en deux capacités par un dia- 
phragme cd. Le piston P se meut en va et vient horizontal 
dans l’inférieure; la supérieure A communique librement 
avec un tube H, qui monte l’huile à la mèche. Quatre ori- 
fices pratiqués en a, b, c, d, sont clos par des soupapes 
qui s’ouvrent de bas en haut. Voici le jeu de l'appareil , 
que nous supposerons plein d’huile, la boîte communi- * 
quant avec le réservoir BC où est ce liquide. 

Quand le piston P est poussé vers E , il se fait une aspi- 
ration en F, qui lève la soupape b, et l’huile remplit la 
chambre F; au contraire, l’huile qui est en E est compri- 
mée, et ne pouvant s’échapper en a parce que cette sou- 
pape est fermée, elle soulève la soupape d, passe en A, et 
de là s’élève vers la mèche. Lorsque le piston P rétrograde, 
l’huile de F èst comprimée , la soupape b reste fermée par 
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son poids et par la pression ; la soupape c est levée , et 
l’huile passe en A jusqu’à la mèche, tandis que le vide 
produit en E y (ait entrer de nouvelle huile qui lève la 
soupape a. 

Or , pour donner au piston le va et vient , au bout de sa 
tige Fi on articule, en anneau, une manivelle m, qu’on 
fait tourner par un rouage. Un barillet renfermant une 
lame d’acier roulée en spirale fait effort pourse débander > 
tourne et mène un rouage qui communique à la roue n un 
mouvement de rotation. Un volant ralentit le développe- 
ment du ressort, dont l’action est calculée pour durer une 
soirée entière , sans avoir besoin d’êlre remontée. 

Les rouages sont dansuu compartiment séparé, et pour 
que l'huile n’y puisse pas pénétrer, le trou i, où se meut 
la tige F, est garni en cuir, qui bouche hermétiquement 
le passage. 
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§ I". Équilibre des liquides. 


54 g. Quand un liquide est en repos dans un vase, sa Homontaii- 
surface est horizontale ; nous avons vu (91) comment on ’edeVnquidô» 
pouvait s’en assurer; mais cette propriété caractéristique ^mmun"* 
des liquides s’observe aussi quand leur surface est inter- 
rompue. Si, par exemple, on verse de l’eau dans l’un des 
vases A,B,C,D , qui communiquent tous ensemble, on 
verra le liquide monter partout à la même hauteur, c’est- 
à-dire que les surfaces libres en A,B,C,D, seront toutes 
dans un même plan horizontal.*Ce!tc disposition se vé- 
rilîera toujours, quelles que soient la' forme des vases, la 
longueur, l’obliquité du tube de communication , l’incli- 
naison du support, etc. 

55 0. C’est sur la propriété qu’ont les liquides de se met-' xppHcttiom; 
tre de niveau qu est Jonde le niveau d eau employé par les Fig. 106. 
arpenteurs. Il se compose d’un tube de fer-blanc, portant 

à ses extrémités deux tubes de verre relevés à angle droit. 

L’appareil étant posé sur un pied, on y verse de l’eau, 
et en visant suivant la surface du liquide, on a une ligne 
horizontale. « 

55 1 . Les tuyaux de conduite pour amener l’eau dans ronuin«> 

v, * artificielle*/ 

•î puits* 
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Puits ûrlê- 
siens. b. 


Fontaines na 
turc! les. 


la mer. 
Fig- 107. 


les villes sont fondés sur le même principe; l’eau coule 
parce qu’elle tend àisc mettre de niveau entre un réservoir 
plus élevé à la fontaine où elle doit être amenée. Si l’eau 
s’accumule à une hauteur déterminée dans un puits, c’est 
qu’il y a ddns les environs des eaux un peu plus élevées 
que le fond du puits et qui filtrent à travers les terres. 

55a. Lus puits artésiens sont des trous assez étroits qui 
ont 4 à 5oo pieds de profondeur et par lesquels l’eau 
s’élève à la surface du sol, et quelquefois beaucoup plus 
haut. Cela s’explique en admettant desnappes ou des cours 
d’eau souterrains analogues du reste aux lacs et aux rivières 
que nous voyons à la surface ; leur source étant dans des 
montagnes plus ou moins élevées à une distance quelcon- 
que, quand l’eau monte par le trou de la sonde, c’est tout 
simplement que le niveau s'établit. C’est sans doute là 
aussi le mécanisme de la plupart des fontaines naturelles, 
convexité de 355. La terre étant sphérique, et la surface des liquides 
étant partout perpendiculaire au fil à plomb, on conçoit 
qu’une vaste étendue d’eau, comme la mer, doitformer 
une convexité; c’est ce qui fait qu’en approchant descôtes 
on aperçoit le sommet des montagnes avant d'en voir le 
pied ; de même c’est le sommet du mit qui paraît d’abord 
dans un bâtiment à une grande distance. 

554- Si la merétait parfaitement en repos, tous les points 
de la surface seraient à la même hauteur, c’est-à-dire à la 
même distance du centre de la terre, quelle que fût d’ail- 
leurs l’étroitesse des communications entre les différents 
bassins. Dans la réalité, ily a des mouvements continuels 
à cause du flux, du reflux et de diverses causes acciden- ' 
telles ; mais cependant les différences de niveau sont assez 
"petites. Lors des travaux du méridien, on n’a pas trouvé de 
différence sensible entre la Méditerranée à Barcelone , et 
la Manche à Dunkerque. Pendant l’expédition d’Égypte , 
en nivelant l’isthme de Suez, on a reconnu que la Médi- 
terranée était d’environ a5 pieds au dessous de la mer 
Rouge. En i83o, une commision , qui s’occupait de la 
coupure de l'isthme de Panama, a trouvé l’Océan Pacifique 
de 14 pieds plus élevé que l’Océan Atlantique. Ces deux 
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dernières mesures n’inspirent pas, à beaucoup près, autant 
de confiance que la première. Quant aux mers qui ne com- 
muniquent pas, les différences de niveaux peuvent être 
très grandes; par exemple, la mer Caspienne est d’environ 
3oo pieds au-dessous de la mer Rouge. 

355. Lorsqu’on verse dans un même vase plusieurs liqui- 
des de densité différente, commede l’eau, du mercure, de 
l’huile, etc., l’expérience prouve qu’ils se superposent dans 
1 Oi’dre de leur densité , formant des couches séparées par 
des surfaces horizontales. On fait ordinairement cette expé- 
rience avec un appareil qu’on appcile/fc>/e c/rs élément t ; c’est 
un flacon étroitet assez long, contenant du mercure , une 
dissolution concentrée de carbonate de potasse, de l’alcool 
coloré avec l’orseille ; de l’huile de pétrole et de l’air. Si 
on agite le flacop, toutes ces substances se mêlent et for- 

ment une masse opaque; mais par le repos ellesse séparent <• 

et se superposent dans l’ordre indiqué. 

356. La séparation de la crème est fondée sur le même Application; 
principe ; elle vient à la surface , parce qu’elle est plus lé- 
gère. On sépare facilement l’eau du mercure en versant 

les deux liquides dansun entonnoir don ton bouche l’orifice 
avec le doigt. Quand les deux couches sont formées, on , 
laisse écouler le mercure et on ferme au moment où l’eau 
se présente. Aux embouchures des fleuves, l’eau douce, 
quoiqu il y ait bien peu de différence dans la densité,reste • 
au-dessus de l’eau salée ; cela explique comment certains 
puits, dont les eaux montent et baissent avec le flux et le 
reflux, fournissent cepeudant de l’eau douce. Avec quel- 
ques précautions on peut établir dans un verre uue cou- 
che de vin sur une couche d’eau, et même, si les deux 
liquides ne se touchent que par une très petite surface, on 
peut faire en sotte que le vin mis au fond vienne au-dessus. 

Oàua , pour cette expérience , un petit vase de terre appelé 
passe-vin. On verse du vin dans l’ampoule jusqu’à la moitié du 
tube et on remplit le reste du vase avec de l’eau. Le vin Fig- ,o8 ' 
monte alors en un filet vertical et vient s’étaler à la surface 
de l’eau ; celle-ci descend prendre sa place. On peut en- 
core mettre tout simplement une petite fiole pleine de vin 
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au fond d’un vase plein d’eau. On conçoit aussi qu’en rem- 
plissant d’eau une fiole à cOl étroit, et en plongeant ce col 
dans un vase plein de vin, la fiole doit se vider d eau et 
s’emplir de vin. 

Quand il y a une certaine viscosité et que les liquides ont 
été mêlés, la séparation est très lente; ainsi l'huile battue 
avec le vin ne s’en sépare qu’au bout d’un temps très 
long ; l’air lui-méme, malgré sa légèreté, reste ainsi em- 
prisonné dans la mousse, dans les blaus d’œufs battus, etc. 
35y. Si dans un tube recourbé assez large, on verse d’a- 
îiquHit.'s wts i,o, -d du mercure , puis de 1 eau , 1 eau s élève d un côté 
les vyfe* com - beaucoup plus que le mercure de l’autre. Qu’on mène alors 
l’horizontale AB par la surface de séparation A ; qu'oil me- 
sure la hauteur verticale des colonnes d’eau et de mercure 
au-dessus de cette ligne, on trouvera toujours que la hau- 
«îtfeïïÏÏÏ leur de l'eau est d ta hauteur du mercure comme la densité du 
densité». de ‘ mercure est d la densité de l'eau. Ce résultat se c onçoit en 

observant, i° que la portion de liquide contenu au-dessous 

de l’horizontale AB est en équilibre d’clle-même ; a' que, 
pour qu’il y ait équilibre entre les deux colonnes de mer- 
cure et d’eau, l’eau, qui est quatorze fois plus légère, doit 

• être quatorze fois plus haute. 

558. L’équilibre des liquides hétérogènes trouve des ap- 
plications dans les arts, notamment dans la lampe hydro- 
statique, où une longue colonne d’huile est équilibrée par 
une colonne plus courte d’eau saturée de sulfate de zinc. 

359- Quelquefois quand les liquides se mêlent en par- 
tie, il n’y a plus de véritable surface de séparation, ït tout 
ce qu’un peut dire, c’est que le liquide le plus léger s’élève 
plus haut. Il faut bien remarquer que le principe est indé- 
pendant de la forme du tube, de sorte que, par exemple, 
si le liquide contenu dans un vase devient plus léger dans 

une partie quelconque A, il se fera une élévation danscette 

XffîftË partie et un abaissement tout au tour. Ce cas se réalise à 
" ur ' l’équateur où on sait que la pesanteur est moindre que 

partout ailleurs (189). Aussi l’eau qui s’y trouve, devenue 
réellement plus légère , se laisse soulever par les colonnes 
placées plus près des pôles et forme un renflement. 
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56o. La condition d’équilibre de» liquide» hétérogènes Mjrée«. 
explique encore le phénomène si remarquable du llux et 
d« reflux. Prenons Brest pour exemple : si aujourd’hui, à 
minuit, la mer atteint sa plus grande hauteur, elle bais- 
sera jusqu'à 6 h du matin pour revenir à sa plus grande 
élévation vers midi et ainsi de suite , de sorte qu'en x4 h H 
y a deux flux et deux reflux. 

Pour expliquer ce phénomène , soit L , la position de la cau« ptrf- 
lunc à minuit, m m ni la surface de la mer, Brest étant en rlp FÎ^ ,u. 
m. Comme les molécules en m sont plus voisines de la 
lune, elles seront plus fortement attirées; il y aura donc 
une élévation eu m, et par conséquent un abaissement en 
ni m. Mais une chose remarquable, c’est qu’à l’autre ex- 
trémité du diamètre, il devra en même temps y avoir élé- 
vation. En effet, les molécules n n étant plus voisines de 
L , sont plus attirées que n ; elles pressent davantage et 
pour l’équilibre n doit être soulevé. Ainsi l’attraction de la 
luneélèveles eaux simultanément vers les deux extrémités 
du même diamètre. A cause de la rotation de la terre, les 
points de plus grande élévation changent continuellement 
de place, et en a4 h ils doivent se trouver deux fois dans le ; 

même lieu. On en doit dire autant des pointsdu plus grand 
abaissement. qui se trouvent aux extrémités du diamètre 
mené à angle droit sur le premier. » 

56t. Mais à la rigueur, les marées vont toujours en re- Pourquoi i c , 
tardant. Le retard d’un jour à l’autre est d’environ 49 » “,«!** 
c’est-à-dire que si on a pleine mer aujourd’hui à midi, 011 
aura pleine mer à minuit a4’, pleine mer le lendemain à 
midi 49', et ainsi de suite. Cela vient de ce que la lune se 
déplace en même tempsquela terre tourne, et qu’il luifaut 
a i l> 49 pour se trouver au-dessus du même point. Au bout 
d’une lunaison les marées reviennent à la même heure. A -'[[i. 
Brest, par exemple, le jour de la nouvelle lune, il y a tou- 
jours pleine mer à 5 b ^ du soir; c’est ce qu’on appelle l’éta- 
blissement du port. Au Havre , l’heure de l' établissement est 
9 h i. On pourra voirdans l’annuaire duBurcaudeslongitu- • ■ 
des une table qui donne cette heure pourles différents ports, 
etunprocédépourcalculerl’heure d’une marée quelconque. 
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rourquoi pas 36a. Il n’y a pas de marées bien sensibles dans la Médw 

de marée* 

dan* toutes le* terrannéc, dan9 la mer Caspienne, dans le9 lacs, et en 

mers. . # * 

général dans les petites étendues d’eau, parce que toutes 
les molécules étant presque à la même distance de la lune, 
se trouvent également attirées; dès lors, il n’y a pas de 
raison pour qu’il se fasse une élévation. On conçoit, d’a- 
près cela, pourquoi les marées sont moins fortes dans l’O- 
céan Atlantique que dans l’Océan Pacifique. 

563. L’attraction du soleil contribue à produire les ma- 
rées; mais , quoique cetlc attraction sur les eaux soit en- 
viron cent fois plus forte que celle de la lune, elle ne pro- 
duit guère que le quart de l’élévation totale. Cela tient à 
ce que cette attraction, à cause de la grande distance, est 
à peu près la même sur tous les points de la surface. 

364. Quand le soleil et la lune passent ensemble au mé- 
ridien, il est évident que les actions s’ajoutent; or, cela 
arrive dans les nouvelles lunes et dans les pleines lunes; 
voilà pourquoi les marées sont plus fortes à cette époque. 
C’est tout le contraire dans les quartiers. 

365. Même lorsque les deux astres marchent ensemble, 
«.«wiroàiv- j u pi e i ne me r n’a pas lieu au moment de leur passage au 

méridien. Cela se conçoit, parce qu’il fautun certain temps 
pour le déplacement des eaux. A Brest, l’intervalle est 
'd’environ 40 heures. Par exemple, s’il y a nouvelle lune 
aujourd’hui à midi, la marée correspondante, reconnais- 
sable à sa grandeur, n’atteindra sa plus grande élévation 
qu’après-demain vers 4 h du soir. Dans d’autres ports, l’in- 
tervalle est différent à cause de la configuration des côtes. 
A Dunkerque, à Calais, il est de 48 h ; à Gibraltar, de 36 h ; 
au Havre, de 34 1 ’ { seulement. 

366. L’élévation de l’eau dépend de la position du lieu 
et delà configuration descôtes. A Brest, on a trouvé, terme 
moyen, 8 m , 4 pour la différence entre la haute et la basse 
mer. En prenant la moitié, on a ce qu’on appelle le ni- 
veau moyen de la mer , c’est-à-dire celui qui aurait lieu 
s’il n’y avait ni flux ni reflux. 


Temps né- 


Niveaumojen 

de la mer. 
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§ II. Pressions exercées par tes liquides. 


36j. Un de9 caractères les plus remarquables des liqui- , Jj£ 

. des, c’est qu’ils se moulent exactement dans les vases qui ™*c«. 
les contiennent et qu’ils en pressent les parois de toutes 
parts. Uu bloc de marbre taillé pour remplir exactement 
un vase n’en presse que le fond; mais un liquide en presse 
le fond et les parois latérales. On peut s’en assurer en fai- 
sant une ouverture en un point quelconque; le liquide s’é- 
lance; et si on ferme l’ouverture avec la main, on sent 
distinctement la pression. 

568. Cette pression s’exerce aussi dans toute l’étendue Pression dans 
r rintçneur de 

ne la masse; on la sent très bien en enfonçant la main dans ,a «“««• 

Fig. a 19. 

un liquide très lourd, dans du mercure par exemple; mais 
voici un moyen plus délicat, qui permet en outre de re- 
connaître que la pression s’exerce dans tous les sens. On • * 
a un certain nombre de tubes de verre fermés par un bout 
et dontonenfoncel’extrémité ouverte dans le liquide; l’air 
contenudans le tube se trouve refoulé avec plus ou moins ^ 
de force. Avec le tube A , on a la pression de bas en haut; ' 

avec le tube B , la pression de haut en bas ; avec le tube 
C , la pression horizontale, etc. Tous ces tubes doivent être 
assez étroits pour que l’air ne puisse pas sortir. Les effets 
sont plus marqués quand, les tubes se terminent par des 
boules, parce que le volume d’air est plus graud. On peut iy.’ 
d’ailleurs tracer des^ divisions pour connaître la diminu- 
tion de volume. On arrive ainsi aux résultats suivants : ** 

i° La pression augmente avec la profondeur ; Loi»»uiquei 

a" Elle est la même dans tous les points d’une couche ffia &GS 0 ” 
horizontale; 

5* Elle ne dépend ni de la forme du vase, ni de la quan- . 
tité de liquide; ainsi, dans un vase très étroit, la pression 
est la même que dans un lac à la même profondeur ; 

4° Pour une même profondeur, la pression est d'autant 
plus grande, que le liquide est plus lourd; ainsi l’huUc 
presse moins que l’eau pure; celle-ci moins que l’eau sa- 
lée , et l’eau salée beaucoup moins que lç mercure. 


.t) 


Cause da la 
pression. 




T.a pression 
est transmise 
en tout 8(v n*- 
Fig. ii3. 
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De sorte 
qu’elle est pro- 
porlionnelic à 
la surface. 
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5 " Autour d’un point quelconque la pression .est la 
même dans tous les sens; de sorte que si l’on connaît, par 
exemple, la pression de haut en bas, on a aussi la pression 
de bas en haut, la pression horizontale et la pression obli- 
que. Ce dernier résultat est le principe fondamental de 
l’hydrostatique rationnelle; on peut, par le raisonnement 
seul, et sans recourir à l’expérience, en déduire toutes les 
conditions d’équilibre d’une masse liquide. 

569. On remonte sans peine à la cause des pressions 
qu’exercent les liquides. Il est évident que les molécules 
‘plus profondes, chargées du poids des molécules supérieu- 
res , sont dans un état forcé, c'est-à-dire plus rapprochées 
qu’elles ne le seraient naturellement; la pression qu’elles 
exercent sur tous les corps qu’elles touclieut est , d’après 
cela, un effet de la répulsion moléculaire : si cette pres- 
sion est la même en tout sens autour d’un point, ç’est 
qu'à une petite distance autour d’un point la condensation 
des molécules est à très peu près la même dans toutes les 
directions. 

370. Quand on comprime un liquide dans un vase, on 
détermine entre ses molécules un nouveau degré de rap- 
prochement ; elles se repoussent alors avec plus de force, 
et il en résulte une nouvelle pression sur tous les points 
du vase. Tel est le mécanisme par lequel les liquides trans- 
mettent les pressions en tous sens. On peut constater le 
fait avee l’appareil ABC; quoique la force compri-" anle 
n’agisse que de haut en bas, le liquide jaillit dans tous 
les sens. 

371. Ce qui caractérise les liquides parfaits, comme 
l'eàu, l’alcool, etc. , c’est que le rapprochement du à la 
compression est le même dans toute la masse quand l’é- 
quilibre est établi. Cela se reconnaît à ce que la pression sur 
les points que louche le liquide se trouve augmentée par- 
tout d'une mérric quantité. Il résulte de là, qu’un liquide 
devient une machine avec laquelle on multiplie les forces 
à l’infini, la pression exercée sur une petite surface se 
trouvant répétée sur une grande aatant de fois que la 
grande surface contient la petite. 
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3?2. Polir mettre le principe dans toute son évidence, Déa>on<tn. 
considérons un vase polyédrique ayant à chacune de ces S$ede Æs*ï- 
faces des ouvertures des différents diamètres qu’on puisse •ion.'*' pre * 
fermer par des pistons très mobiles. Si on exerce sur un F **- ,l * 
des pistons une pression quelconque, il faudra, pour re- 
tenir les autres, une force double ou triple, suivant que 
leur surface sera double ou triple. 

5^3. Cette propriété capitale desliquides trouveson ap- p rMle hy* 
plication dans la presse hydraulique dont on attribue l’in- Xïr'XuW 
vention à Pascal. Si un petit piston p, qu’on abaisse au r ig . „s. 
moyen du levier L, presse l’eau avec une force de ioo k , 
le piston P, d’une surface 100 fois plus grande, sera sou- 
levé par une force de 100 fois ioo k , de sorte qu’un corps , 
interposé entre la tige dece piston et un obstacle fixe, sup- 
porterait toute cette pression. 

3?4. L’appareil imagiué par OE^sted, pour démontrer la ( 
compressibilité des liquides , est fondé sur lapropriété quidU. U ' 
qu’ils ont de transmettre les pressions en tous sens. AB est F ‘ 8 ' ,l6- 
une espèce de flacon appel è piizomètre dont le col très étroit 
porte des divisions. On remplit cet appareil d’eau jusqu’à 
une certaine hauteur, de sortp qu’il reste de l’air dans la 
partie supérieure qui doit être recourbée comme l’a indi- 
qué M. Dcsprets. Lepiézomètre se place dans un cylindre 
WN de verre très fort, rempli d’eau et portant un petit 
piston qu on peut faire descendre avec une vis dans un 
corps de pompe P . La pression qu’on exerce ainsi se trans- 
met à 1 eau du piézomètre par l’intermédiaire de l’air, et 
on voit le niveau s’abaisser dans le col. On a le droit de 
conclure que 1 eau se comprime, parce que le flacon, éga- 
lement pressé en dedans et en dehors, conserve sa capacité. A 
la rigueur, cette capacité diminue parce que le verre se 
comprime. Mais M. Poisson a donné les moyens de tenir 
compte de ce changement de capacité. C’est à MW. Colla- 
don et Sturm qu’on doit les expériences les pluscomplètes 
sur la compressibilité des liquides. Du reste, l’eau est très 
peu compressible; ladiminulion de volumeestdeo,oooo45 
sous la pressiou d'une colonne de mercure de o“,76; ce 
n est pas tout-à-fait un vingt-millième sous une pression 
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d’un kilogr. par ocntimèlrc carré. L’éther, qui est le >li- 
.1 quidc le plus compressible, l’est seulement 3 fois au- 
tant que l’eau ; le mercure l’est 10 fois moins que l’eau, 
c’est le liquide le moins compressible. On a reconnu que 
dans de certaines limites, la dimension de volume était 
à très peu près proportionnelle à la pression, 
uorîzontaiité 575. L’horizontalité de la surface des liquides est encore 
duUqûïdcV* une conséquence de ce que les pressions se transmettent 
t«g. »7- en j 0 ut geng . En effet, si la surface n’est pas horizontale , 
la molécule m pressée latéralement par les molécules su- ' 
périeures doit descendre, puisqu’elle est parfaitement mo- 
bile, et on peut répéter ce raisonnement jusqu’à ce que 
toutes les molécules soient mises de niveau. 

Nivea» à 376. La tendance des liquides à gagner ainsi la partie la 
buUad'air. p] m déolive, a donné l’idée du niveau à bulle d’air, qui est 
un des instruments les plus précieux et les plus exacts. 
C’est un tube de verre légèrement courbé, presque entiè- 
rement remplit d’eau ou d’alcool, do sorte qu’il reste seu- 
lement une bulle d’air, ou mieux encore un petit espace 
vide. Le tube est fixé sur une règle de eu ivre, et on a mar- 
qué deux repères entre lesquels la bulle doit être comprise 
pour qu’on soit assuré de l’horizontalité delà règle. Ainsi, 
une ligne est horizontale si la bulle reste entre scs repères 
qnand on y applique le niveau. Pour constater l’horizon- 
talité d’un plan, il suffit, comme on le démontre en géo- 
métrie, d’y constater l’horizontalité de deux lignes faisant 
un angle entre elles; on applique donc le niveau dans 
deux positions à peu près rectangulaires. 

377. Pour régler le niveau, tout se réduit à trouver tinc 
ligne de l’horizontalité de laquelle on soit sûr; ou y appli- 
que le niveau et on marque une fois pour toutes la position 
de la bulle. Or, la géométrie démontre que dans un plan, 
même incliné, il y a une infinité de lignes horizontales; on 
prend donc une glace dont les faces sont nécessairement 
planes par le procédé même du polissage, on l’établit à peu 
près horizontalement, on y pose le niveau non encore 
réglé, et on le fait tourner jusqu’à ce qu’on trouve une 
position telle, qu’en retournant l’instrument bout pour 
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bout, la bulle revienne à la même place ; il est évident 
qu’on est alors sur une ligne horizontale. La ligne une fois 
trouvée, si on veut que la bulle s'arrête exactement au 
milieu de la longueur du tube ( ce qui du reste n’est pas 
nécessaire ), on tourne une vis pour hausser ou baisser 
une des extrémités du tube par rapport àlarègle; dans les 
petits niveaux ordinaires, cette vis n’existe pas et l’instru- 
ment est vendu tout réglé. Ou préfère maintenant le niveau 
à bulle d’air au Al à plomb dans les instruments de géodé- 
sie et d’astronomie. Un petit niveau dont le tube est courbé 
suivant un aro de 100 pieds de rayon , donne l’horizontale 
aussi exactement qu’un fil à plomb de 100 pieds, et eu 
outre l’observation est plus facile. 

378. D’après ce que nous avons vu (368,3“)? on peut Quand >i 
conclure que, quand la pression est produite seulement “tra^g' r «! c ]‘ 
par le liquide, elle dépend uniquement de la profondeur. C’es^jl^”'?,?..^^ 
là un fait capital d’où l’on tire une inAnité de conséquences profondeur, 
et d’applications remarquables. Prenons, par exemple, les 
trois vases A,B,C, ils contiennent des quantités d'eau bien v a s« a- 
différentes, cependant en vertu du principe, les fonds que ri? ’ ll( j 
nous supposons égaux, supporteront la même pression si . 
la hauteur du liquide est la même. • * - 

Mais ce résultat paradoxal peut se démontrer directe- 
ment. Plougeons dans l’eau un tube de verre A fermé Fig. 
inférieurement par une lame a b de mica ou de sulfate de 
chaux que la pression de bas en haut tient appliquée contre 
l’oriAce, de sorte que le liquide ne peut pas pénétrer. Si 
nous versons de l’eau dans le tube, la lame ne se détachera 
que quand la hauteur sera la même en dedans et en de- * 

hors ; et il est évident qu’au moment où la lame se déta- 
che, la pression est la même en dessus et en dessous. 
Maintenant si nous répétons l’expérience avec les dêux 
tubes coniques B et C, nous aurons le même résultat. Or, 
les trois orifices inférieurs étant supposés les mêmes et à 
la même profondeur, les trois pressions de bas en haut 
seront les mêmes dans les trois cas; donc il y aura aussi 
égalité entre les trois pressions de haut en bas. 

379. Après avoir reconnu que les pressions sont égales, 
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P«Mion sur sï on veut avoir leur valeur absolue, il n’v a qu’à mettre 

un fundhori- , „ , , J . 1 

z on u]. dans 1 un quelconque des tubes A,B,C, des grains de plomb 
en quantité suffisante pour détacher la lame, on trouvera 
que le poids du plomb est précisément celui de l’eau qui 
aurait produit le même effet dans le tube cylindrique. Il 
est ainsi démontré que la pression sur un fond horizontal, 
, quelle que soit la forme du vase, a pour mesure le poids du 
cylindre liquide qui aurait ce fond pour base, et pour hauteur 
- i la distance au niveau. 

38o. La pression dépendant uniquement de la profon- 
deur, on conçoit qu’elle est la même sur une petite surface 
de quelque manière qu’on la'tournc, car tous les points 
de cette petite surface peuvent être censés à la même 
distance Mu niveau. Il suit de là, qu’cn décomposant une 
surface quelconque en petites parties et en calculant la 
pression sur chacune, on aura, en faisant la somme, la 
pression sur la surface entière. On trouve de cette ma- 
nière, qu’à une profondeur de 100 pieds, la pression sur 
le corps de l’homme serait d’environ 100 mille livres. 

Application». 38i . Voici une expérience curieuse qui montre bien que 
’ tonneau par la pression sur les parois des vases dépend seulement delà 

* ' la prgasion . . .. . _ 

d’un filet hauteur du liquide. Si on lixe sur un tonneau un tube ver- 

d'eau. , 1 

tical étroit de a5 à 5o pieds, on pourra faire crever le ton- 
neau, quand après l’avoir rempli d’eau on remplira le 
tube, celui-ci n’eul-il que quelques lignes de diamètre. 
En effet, le fond est alors aussi fortement pressé que s’il 
supportait un cylindre d’eau de 3o pieds et ayant toute la 
largeur du tonneau pour base. 

' Remarque. 38a. Il ne faut pas s’imaginer pourtant que ce tonneau, 
posé sur une balance, y pèserait comme cette énorme co- 
lonne d’eau. On ne trouverait que le poids ordinaire, plus 
celui de quelques litres d’eau qui remplissent le tube. Cela 
s’explique en observant que l’eau comprimée dans la ca- 
vité agit comme un ressort, pressant le fond supérieur 
presque aussi fortement que l’inférieur : c’est à peu près 
comme si on avait un arc fortement courbé entre les deux 
fonds; quand même l’inférieur serait poussée en bas aveo 
une force de plusieurs milliers, la pression sur la balance 
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ne serait pas changée si le fond supérieur ôtait poussé en 
haut avec la même force. 

383. Quand un vase contenant de l’eau est en équilibre A* 
sur le plateau d’une balance , on fait pencher la balance 

de son côté en plongeant le doigt daps le liquide; caralors, 
le niveau s’élevant, la pression sur le fond et par consé- 
quent sur le plateau, devient plus grande. Dans ce cas 
elle n’est contrebalancée par aucune force dirigée de bas 
en haut , puisque la surface du liquide est supposée libre. 

384. La machine il colonne d’eau de Reichcnbach, em- 
ployée dans les mines de sel de Bavière, présente une ap- 
plication remarquable de la pression exercép par les liqui- 1 i g . >«i. 
des. Supposons une colonne d’eaude 100“ pressant sur un 

grand pistou P, qui pousse un piston p beaucoup plus petit 
appartenait à une pompe foulante : si P a un mètre de sur- 
face il sera pressé par le poids de 1 oo mètres cubes d’eau , , 

bien que la colonne A soit fort étroite. Si p n’a qu’un 5* de 
mètre et si le tube CC' supposé plein d’eau ne s’élève pas 
à 5oo mètres, la force qui presse/? par-dessou9 sera moin- 
dre que celle qui le presse pas-dessus , d’où il suit que 
l’eau montera danslelube CC'. Dans la réalité la machine, 
avec une colonne d’eau douce de 1 16“, élève une colonne 
d’eau salée de 378“. Pour que le piston P puisse remonter 
sans peine, la communication en A se ferme, et au même 
instant il s’en ouvre une entre le grand corps de pompe et 
un tuyau d’écoulement, de sorte que la pression de la co- 
lonne CC' devient prépondérante. 

385. C’est la pression latérale qui tend à renverser les Effet» <t« •» 

j. . , ,» _ , prçssion en 

aigues, et comme on sait quelle est plus grande vers le tout sens, 
fond, on a soin de les fortifier vers la partie inférieure eu 
leur donnant une base très large. Du reste, la pression dé- 
pendant seulement de la hauteur de l’eau , la même digue 
retient aussi facilement un lac tout entier que le plus mince 
ruisseau si le niveau est le même. C’est en vertu de la ** 
pression latérale et de la pression de bas en haut que l’eau 
pénètre dans les moindres fissures d’un bateau; on conçoit 
qu’une voie d’eau est d’autant plus dangereuse qu’elle est 
plus au-dessous de la ligne ds Uottaison, Dans les puits 
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profonds et étroits, on emploie des seaux tellement élevés 
qu’on ne pourrait pas les renverser pour les remplir; mais 
le fond du seau est garni d’une soupape qui s’ouvre par 
la pression de bas en haut ; le liquide pénètre et ne peut 
plus sortir. C’est la pression de bas en haut qui soutient 
tous les corps flottans, qui tend à diminuer le volume do 
l’air dans la cloche de plongeur, etc. 

386. Quand on descend très profondément dans la mer 
une bouteille bien fermée, il arrive souvent qu’elle se brise 
par la pression qu’elle éprouve de toutes parts , d’autres 
fois l’eau pénètre à travers les pores du bouchon. Quaud 
des poissons pêchés à de grandes profondeurs sont amenés 
à la surface, l’air contenu dans la vessie natatoire n’étant 
plus aussi comprimé se dilate tellement qu’il chasse quel- 
quefois les intestins hors de la gueule. 

58^. La pression exercée sur des parois mobiles donne 
lieu à des mouvements fort curieux. Qu’on imagine un 
vase cubique porté sur des roulettes ou posé sur un petit 
bateau, si on le remplit d’eau , les pressions sur les faces 
opposées s’entre-détruiront et il n’y aura pas de mouve- 
ment ; mais si on fait une ouverture d’un côté, la pression 
manquera dans la partie ouverte, et comme elle subsis- 
tera de l’autre côté, l’appareil marchera dans ce sens. 

Tourniquet 388 . Le tourniquet hydraulique est fondé sur le même 

bjdraulique. 1 1 _ , 

Fig. lia. principe. C est un vase AB suspendu par un lil l et presen- 
tant inférieurement deux tubes horizontaux dout les ex- 
trémités sont recourbées en sens contraire; quand on laisse 
le liquide s’écouler , l’appareil tourne en sens inverse de 
l’écoulement. La rane hydraulique de Manoury, connue 
sous le nom de Danalde , marchait ainsi par réaction; elle 
n’est pas employée ; mais on emploie la turbine à réaction _ 
de Burdin , qui de plus peut tourner sous l’eau. 

Mouvement. 58o. Quand on met un petit morceau de potassium sur 

du potassium, a ^ . , 

du phosphore, du mercure dont la surface est légèrement humide, on 

du camphre, # , 

cic.,8ur la sur- observe un mouvement sryratoire très vif qui est dû a une 

race des liqui- . 

<ies. véritable réaction; le métal en décomposant 1 eau éprouvé 

sur divers points de son contour des actions dont la résul- 
tante ne peut pas être en général nulle, ni passertou jours par 
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ion centre de gravité, et delà résulte un mouvement de 
recul et de ttmrnoiement. Le phosphore présente des phé- 
nomènes analogues ; il en est de même du camphre à la 
6urfacc de l'eau. 


§ III. Equilibre des corps flottants. 

390 . L’expérience prouve que les corps plongés dans un pk J^ é ° Dr *î > ^ 
liquide sont soulevés par une certaine force; aiüsi les ba- n ‘ n °“ 
teaux les plus lourds se trouvent soutenus; l’effort néces- force ’ 
saire pour soutenir une personne plongée dans l’eau n’est 
rien eu comparaison de celui qu’il faudrait faire pour la 
soutenir en l’air; le liège qu’on metau fond de l’eau revient 
à sa surface; il en est de même d’un morceau de fer sur le 
mercure. Quant aux corps qui tombent aufond, comme une 
balle de plomb dans l’eau, il suffit de lessuspendre au plateau 
d’une balance et de les peser pendant qu’ils sont plongés 
pour con3taterqu’uue certaine force les soulève. Danscctte 
expérience et les expériences analogues, on se sert de la 
balance hydrostatique qui diffère des autres, en cc que les d r üsu!u 1 u<-' hv " 
bassins sont garnis de crochets par-dessous , et que le 
point d’appui peut se hausser ou se baisser à volonté. 

3gi. Cette force, qui soulève les corpsplongés, est verti- üc ^““' e ycr " 
cale , puisqu'elle est opposée à la pesanteur; d’après cela , 
on lui donne le nom de poussée verticale : c’est évidemment 
la résultante de toutes les pressions exercées par le liquide 
sur la surface qu’il touche, et particulièrement de la pres- 
sion qui a lieu par-dessous. 

392 . Quand il y a équilibre, la poussée verticale passe pa ® u ,® 
nécessairement par le centre de gravité du corps plongé ; .«*« 
car si elle passait ailleurs , par exemple en g, elle ne dé- 
truirait pas le poids du corps qui peut être considéré com- 
me une force appliquée au centre de gravité, de sorte qu’il 
y aurait mouvement, ce qui est contre l’hypothèse. 

, 3g5. Archimède a trouvé le premier la valeur générale 
de cette force; il a établi en principe, qu’au corps plongé 
dans un liquide (tait soulevé pai • une force égale au poids du 
liquide déplacé. On peut démontrer ce principe pour un 
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corps quelconque , en déterminant la valeur de la pous- 
sée verticale au moyen de la balance hydrostatique, puis 
en cherchant directement le poids de l’eau déplacée à 
l’aide du Uacon à l’émeri ( 128 ). On peut aussi se servir du 
moyen suivant qui parait plus simple, mais qui est moins 
général. 

ntaioiistra- 3g4. On suspend à la balance hydrostatique un cylin- 
mcnuuî' 1 *"' dre A capable de remplir exactement un petit vase B. L’é- 
quilibre étant établi, on fait plonger le cylindre dans 
l’eau; il se trouve alors soulevé par une certaine force; 
et la preuve que cette force est égale au poids de l’eau 
déplacée, c'est qu'on rétablit l’équilibre en remplissant 
d’eau le vase B. 

3g5. Pour faire voir que le principe s’applique aux corps 
plongés seulement en partie, on pout n’enfoncer le cylin- 
dre qu’à moitié, alors il suffit de remplir la moitié du vase 
pour rétablir l’équilibre. On peut aussi, quand le corps 
surnage, comme le bois, la cire, eto., opérer dans uu 
vase où l’on marque d’abord le niveau; l’eau déplacée est 
évidemment celle qui dépasse le niveau après l'immer- 
sion ; on l’enlève et on voit que son poids Jest égal à celui 
du corps qui flotte. 

Wmoiutr»- 3g6. Mais le principe d’Archimède peut se démontrer 
oeile. n ‘ ,lon " d’une manière très simple et très générale parle raison- 
nement. Considérons dans l’intérieur d’une masse liquide 
en équilibre une portion A de forme quelconque; si nous 
supposons que les molécules de cette portion soient liées 
entre elles d’une manière invariable, l’équilibre ne sera 
pas troublé , car nous ne faisons qu'ajouter plus de fixité 
au système. Or, dans ce cas , nous voyons que la poussée 
verticale sur ce corps solide est égale au poids du liquide 
dont il tient la place, puisque le corps est soutenu, et 
maintenant il est évident que cette pression restera la 
même , si nous substituons à la masse d’ea^A un corps 
quelconque de même volume et de même forme ; seule- 
ment , s’il est plus lourd que l’eau dont il tient la place, 
tombera; s’il est plus léger, il montera. 

iFpiiniioM. 397 . Le principe étant reconnu , nous pouvone nous en 


balance hydrostatique. . 1 

servir pour résoudre diverses questions et expliquer plu- 
sieurs phénomènes. 

i* t'ne balle de plomb et une bille d’ivoire suspendues . DiSAmxV 

...... , . . ‘ POUM»# 

aux bassins de la balance hydrostatique se font équilibre i«»o- 
dans l’air; on demande si l’équilibre subsistera quand 
elles seront toutes deux dans l’eau ? Noif évidemment, car 
la bille d’ivoire ayantun plus grand volume sera soulevée 
plus fortement ; 

a* Ou ôte la balle de plomb et on met les poi^ néces- suivmnicii- 
saircs à 1 équilibre pendant que la bille d’ivoire est dans 1 
1 eau ; on demande si l’équilibre sera troublé en rcmpla- * 
çaul l’eau par de l’huile ou de l’alcool? Certainement oui, 
car la poussée verticale est moindre dans l’alcool et dans 
l'huile qui pèsent moins que l’eau, à volume égal. C’est 
par une raison semblable que le fer s’enfonce dans l’eau 
et flotte sur le mercure. 

5g8. On s’est servi du principe d’Archimède dans la dé- p 0 id« d’un 
termination du gramme. 11 fallait avoir le poids d’un vo- mhJéïw 1 " 
lume d’eau bien connu en centimètres cubes. Pour cela, 

011 a construit un cylindre de cuivre dont on a mesuré 
exactement la hauteur et le diamètre, d’où l’on a conclu 
le volume au moyeu d’une formule de géométrie; suppo- 
sons ce volume de 348 centimètres cubes. En pesant le 
cylindre successivement dans l’air et dans l’eau, on a 
trouvé par soustraction la poussée verticale, c’est-à-dire 
le poids de 348 centimètres cubes d’eau ; de sorte qu’en 
prenant la 248' partie de ce poids, on a eu le poids d’un 
centimètre cube. C’était i8grains82? millièmes. Dès lors 
en faisant de petites masses de cuivre, ayant précisément 
ce poids , on a eu le gramme dont il a été facile de cons- 
truire des multiples et des sous-multiples. 

S99. On sait!|ue, pour avoir la densité d’un corps par 
rapport à l’eau, tout se réduit à trouverle poids dece corps ,olid ”- 
et le poids d'un pareil volume d’eau; ou a aisément le 
premier avec la balance ordinaire; et, pour avoir le se- 
cond, ilguflit de déterminer la poussée verticale dans l’eau 
avec la balance hydrostatique. j, /***, 

4oo. Si on détermine la poussée verticale d’un corps ntntiu 

•iÇSjjp 
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Ludion. 
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quelconque, par exemple, d’une balle de plomb dans l’eau, 
puis dans l’alcool , on aura le poids do deux volumes 
égaux de ces deux liquides, et on pourra par conséquent 
calculer la densilé de l’alcool. 

4oi. Ori connaît, sous le nom de ludion, un petit appa- 
reil dont le jeu est une application curieuse du principe 
d’Archimède ; c’est une petite figure d’émail attachée à une 
boule (te verre creuse et contenant de l’air; la boule est 
percée a’uu très petit trou en bas. On plonge le ludion 
dans un bocal plein d’eau etfermé supérieurement par une 
vessie tendue. Comme il pèse un peu moins que son vo- 
lume d’eau, il reste à la partie supérieure. Mais si on com- 
prime la vessie^, la pression se transmet à l’air de la boule, 
alors le volume de l’eau déplacée devient moindre , la 
poussée ne peut plus soutenir le ludion et il descend; 
quand on cesse la compression, il remonte, parce que l’air, 
en se dilatant, chasse l’eau qui aVait pénétré dans la boule; 
d’où il suit qu’un plus grand volume est déplacé. 

4oî. Plusieurs poissons, par exemple les carpes, ont 
dans l’abdomen, près du dos, une vessie fortement dis- 
tendue par un gaz et qui sert à les tenir en équilibre dans 
l’eau. Cette vessie, pour cela, est maintenue par des mus- 
cles dans un état habituel décompression; quand l'animal 
veut monter, il relâche ses muscles ; le volume de la vessie 
et celui du corps augmentent, d’où il suit que la poussée 
verticale est plus forte. Pour descendre, il suflit de com- 
primer la vessie. Les diodons et les tetrodons n’ont qu’une 
petite vessie aérienne, cependant ils se distendent au point 
de venir flotter à la surface de l’eau ; mais c’est qu’ils ont 
la faculté de gonfler leur estomac avec de l’air. 

4o5. Quand il y a un commencement de putréfaction 
dans le corps des noyés, les gaz qui en résultent distendent » 
l’abdomen et la peau, de sorte que le cadavre vient à la 
surface ;il redescend si les gaz sc dégagent, et ces alterna- 
tives peuvent se renouveler plusieurs fois. 

404 . On profite de la poussée verticale pour retirer du 
fond de le mer des corps très lourds, par exemple des ca- 
nons provenant d’un bâtiment qui a fait naufrage. S’ils sont 
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à découvert pendant la marée basse, on les attache àdes 
caisses ou à des tonneaux vides que la poussée verticale 
soulève avec le reste lors delà marée'haule. Si les objets 
restent sous l’eau pendant la marée basse, on descend avec 
la cloche de plongeur pour y fixer des cordes qu’on atta- 
che ensuite à des chaloupes chargées d’une grande quan- 
tité de lest. Lorsqu’on jette ce lest, la poussée soulève les 
chaloupes devenues plus légères et entraîne le reste. 

405. I’our qu’un corps flottant reste en équilibre, il faut 

i° que son poids soit égal à celui du liquide déplacé ; dès rarpi'iio'î- 
2° que sou centre de gravité et celui du liquide déplacé U " U ' 
soient sur la même verticale. • . . r 

Quand la première condition est remplie, la poussée est 1 ’ j 

égale au poids ducorpset parconséquent en état delesou- *.-• 
tenir. Pour concevoir lanécessité de lasccondecondition , 
remarquons que si, dans le cas d’équilibre, on remplaçait 
le corps flottant par le volume de liquide déplacé et qu’on 
solidifiât ce volume par la pensée , la poussée verticale 
passerait par son centre de gravité (198), sans quoi l'effet 
de la pesanteur ne serait pas détruit. Par la même raison, 
elle passe par le centre de gravité du corps flottant , 
donc ces deux centres sont sur la même verticale. 

406. Si la première condition n’est pas remplie, par 
exemple, si le liquide déplacé pèse moins que le corps en- 
tier, celui-cis’enfonce; mais en vertu de la vitesse acquise, 
il descend plus qu’il ne faudrait pour l’équilibre; alors la 

poussée verticale, qui devient prépondérante, le fait re- 
monter; de là résultent des oscillations verticales qui 
diminuent peu à peu d’amplitude à cause de l’adhérence 
du liquide, de sorte que bientôt l’équilibre s’établit. 

407. Soit AB, un corps flottant dontle centre de gravité 


Oscillation* 

verticale*. 


est en G ; soit g, le centre de gravité du liquide déplacé 
la seconde condition n’est pas remplie : aussi le poids du 
corps qui peut être considéré comme une force appliquée 
en G, et la poussée verticale en g , vont faire monter 
l’extrémité A et descendre l’extrémité B. A cause de la vi- 
tesse acquise dans ce mouvement , il y aura encore des 
oscillations qu’on peut appeler angulaires, parce que l’axe 


angulaire,. 
Fig. 114. 
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AB passant par le centre de gravité, forme alors divers an- 
gles avec sa position primitive. Il faut remarquer que , 
dans la plupart des cas, les deux genres d’oscillations ont 
• lieu simultanément. 

plusieurs r> ' 408. Un corps peut flotter dans des positions trèsdiffé- 

sitious d'équl- . . , . . 

libre. rentes ; ainsi une poutre peut avoir 1 une ou 1 autre de ses 
faces hors de l’eau: le nombre des positions d’équilibre 
dépend non-seulement de la forme du corps, mais aussi 
du rapport entre sa densité et celle du liquide, rap- 
port d’où dépend le volume des parties plongées et non 
plongées. 

plusieurs rs 4°9- O" distingue, par rapport aux corps flottants, l’é- 

gcesd’cq iili- quiübre stable, l'équilibre instable et l’équilibre indifférent. 

Fig.i»'. ' Une sphère homogène offre une exemple d'équilibre in- 
différent ; elle reste en repos de quelque manière qu’on 
la pose. Un ellipsoïde AB est en équilibre instable quand 
son grand axe est vertical, car il ne revient plus à cette 
position pour peu qu’on l’en écarte. Au contraire, l’équili- 
bre est stable si le petit axe est vertical. On remarque ici, 
comme sur un plan horizontal, que les positions d’équili- 
bre stable et instable se succèdent alternativement. 

'Condition 4 J o. L’équilibre est toujours stable quand le centre de 
»u2ü'. hl ’' c gravité du corps est plus bas que celui du fluide déplacé; 


Fig. 116. 
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mais il peut avoir lieu dans le cas contraire. La figure ia 5 
enoffreun exemple, et c’est le cas ordinaire des vaisseaux; 
la condition essentielle c'est que, dans les inclinaisons que 
prend le corps flottant, son poids d’une part, et la poussée 
de 1 autre, agissent pour le ramener à. sa position primitive. 
On peut voir par la fig. 12G, que cette condition sera 
toujours remplie si le corps flottant est lesté inférieure- 
ment de manière que son centre de gravitéGsoit au-des- 
sous de g, centre de gravité du fluide déplacé. 

41 1. Les aréomètres sont des instruments qu’on fait flot- 
ler sur les liquides afin de juger de la densité. On les a 
d’abord employés pour l’alcool, qui a d'autant plus de va- 
leur qu’il est plus léger; de là le nom d’aréomètre, qui 
signifie mesure de la légèreté. 

Les aréomètres les plus employés sont l'alcoomètre de 
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Gay-Lussac, le pèse-liqueur ou aréomètre de Baumé, l’a- 
réomètre de Nicholson. 

4 * 2 - L alcoomètre de Gay-Lussac donne la quantité 
d’alcool pur qui existe dans l’esprit-de-vin ou dans l’eau- 
de-vie. Il se compose d’un tube cylindrique AB, au-des- 
sous duquel est un renflement Met une petite ampoule N 
pleine de mercure, afin de lester l’instrument. Celui-ci 
doit s’enfoncer jusqu’à la partie supérieure du tube dans 
1 alcool absolu. Pour le graduer on fait des mélanges 
d eau et d alcool absolu en proportions connues, et on 
marque ces proportions sür la tige à la hauteur où elle 
s’enfonce. On conçoit qu’à mesure qu’on ajoute de l’eau 
le liquide devient plus dense et qu’il sort une plus grande 
portion de la tige. Les proportions sont comptées par cen 
tièmes en poids, de sorte que si, par exemple, dans l’es- 
prit-de-vin ordinaire, l’instrument marque 84 , cela si- 
gnifie qu ily a 84 centièmes d’alcool pur et parconséqucnt 
16 centièmes d’eau. Dans l’eau- de-vie il y a ordinaire- 
men{ 45 centièmes d’alcool. 

4 1 3 . La forme du pèse-liqueur est la même; aussi l’alco- 
omètre deGay-Lussac porte-t-il ordinairement les deux di- 
visions. Pour graduer l’instrument on le plonge dans une 
dissolution de 10 parties de sel sur 90 parties d’eau; cela 
donne le zéro. On plonge ensuite dans l’eau distillée ; la 
tige s enfonce davantage; on marque io°aupointd’aflleu- 
rement. On divise l’intervalle en 10 parties, et on porte ces 
degrés sur toute la longueur de la tige, mais on ne va pas 
au-delà de 40. On voit que cette graduatien est tout-à- 
iait arbitraire; mais les instruments ainsi construits sont 
comparables, et ils disent exactement si un esprit-de-vin 
donné est plus ou moins riche qu’un autre en alcool pur. 
L eau-de^vic marque ordinairement 18", l’esprit-dc-vin 
53 . L’esprit de vin à 40” contient 95 centièmes d’alcool. 

4 1 4. Pour graduer le pèse-acide de Beaumé on le plonge 
dans l’eau pure et ou le leste pour qu’il s’enfonce jusqu’à 
l’extrémité de la tige ; c’est là qu’on marque o. On le met 
ensuite dans une solution de i 5 parties de sel contre 85 
d eau, et on marque 1 5 '. Ce point se trouve sur une partie 
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plus élevéedela lige, puisque l'instrument s’enfonce d’au- 
tant moins que le liquide est plus lourd. L’échelle ainsi 
déterminée se prolonge sur toute la longueur du tube, qui 
doit être bien cylindrique. Le pèse-acide marque 66° dans 
l’acide sulfurique le plus concentré. 

Aréomètre 4 1 5. Les aréomètres précédents sont à poids constant; 
<e celu * dc Nic h° lson est à P oids variable. 11 donue le poids 

ainsi que la densité des solides et dès liquides. Il se com- 
pose d’un gros cylindre, creux, ordinairement en cui re, 
portant inférieurement une espèce de capsule à anse qui 
sert à le lester. De la partie supérieure s’élève une tige 
très mince, surmontée par une petite coupe. Au milieu dc 
la tige est un petit renflement qu’on appelle le point d'af- 
fleurement. Cherchons avec cet instrument la densité de 
iiq^deÜ* d “ l’alcool. Il est nécessaire pour cela de connaître le poids 
de l’aréomètre,quejesupposede6oS r . Je le mets dans l’eau, 
et je place dans la coupc supérieure un poids suffisant pour 
que le point d’affleurement soit à la surface, du liquide. S’il 
faut 4o« r , je conclus que l’eau déplacée pèse iooe r . Opérant 
de même dans l’alcool, je trouve, par exemple, 86s r pourle 
poids du liquide déplacé, et j’ai ~ = o,86 pour la den- 
sité de l’alcool. 

j>«o«ité de* 4* 6 - Quant aux solides, il n'est pas nécessaire de con- 
“ ua “' naître le poids de l’aréomètre pour déterminer leur densité. 

Prenons, par exemple, un petit morceau d’or ; tout se ré- 

* duit, comme on sait, à trouver son poids et celui d’un 
' p ar eil volume d’eau. Nous mettrons cet or dans le plateau 

supérieur, et nous ajouterons des grains de plomb jusqu’à 
ce qu’il y ait affleurement. Remplaçant ensuite l’or par des 
grammes, nous aurons évidemment son poids. Otons 
maintenantlesgrammeset mettons del’or dans la capsule 
inférieure; il n’y aura plus affleurement comme quand il 
était dans la capsule supérieure, « ar étant dans l’eau la 
poussée diminue son poids; et d’après le principe d’Archi- 
mède, les grammes qu’il faut mettre dans la capsule supé- 
rieure pour rétablir l’affleurement seront le poids d’un 

* volume d’eau égale à celui de l’or; il n’y a plus ensuite , 
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pour avoir la densité, qu’à chercher combien de fois le 

poids de l’or contient le poids de l’eau. 

■ 
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CHAPITRE SECOND. 


HYDRODYNAMIQUE. 



\ : 

L - §1". Ecoulement par les orifices. 


v_. 


4 17. Si on fait une ouverture à la paroi d’un vase, le îhwinw 
liquide s’échappe, comme on sait, avec une vitesse plus d * Iorke “ i -_ 
ou moins grande, suivant que le niveau est plus ou moins 
élevé au-dessus de l'orifice. Toricelli le premierareconnu .. 
que cette vitesse était égale d celle (T un corps qui serait tombé 
de la hauteur du niveau. Par exemple, si le niveau est à • 
i 5 au-dessus de l’orifice, la vitesse des molécules liquides 
à la sortie sera de 3 op par seconde (148). . 

4 .i 8. Pour vérifier ce théorème, on peut ajouter à l’ori- Téri6catftm 
fice un tuyau recourbé de bas en haut; on voit alors que 1 ' xpérim * Q '*- 
le liquide s’élance à peu près à la hauteur, du niveau; or, 
on sait que la vitesse initiale d’une molécule lancée verti- 
calement est égale à la vitesse qu’elle acquerrait en retom- 
bant (1 55 ). On a le même résultat avec l’alcool, le mer- ’ 
cure, etc., de sorte que le théorème s’applique à toute es- 
pèce de liquides. 

419. Quand on connaît la vitesse d’écoulement et la calcul delà 
grandeur de l’orifice, il parait facile de calculer la dépense. ?^u"nde°u . 
Supposons-un orifice d’un pouce de section à i 5 p au-des- ¥dne ' 

sous du niveau dans un réservoirentretenu toujours plein; * 

en 10' il devra sortir un cylindre de 3 oo pieds de long et 
d’un- pouce de base, ce qui fait 36 oo pouces cubes ou 75 
pintes à raison de 48 pouces par pinte. Mais dans la réalité 
il rie sortira guère que 5 ô pintes. Cela tient à ce que le cy- 
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lindre se rétrécit à une petite distance de l’orifice, pour 
s'élargir ensuite; son diamètre minimum est d’environ le 8 
8 dixièmes de l’orifice, de sorte que les choses se passent 
comme si le diamètre de l’ouverture faite au vase était 
seulement de 9 lignes et demie environ. Le rétrécissement 
qu’on observe dans ce cas est connu sous le nom de con- 
irùction de la veine fluide. Il est dû a la différence de vitesse 
et de direction des molécules qui se présentent pour 
sortir; il a également lieu dans le vide. La contraction de. 
la veine ne s’observe plus quand l’orifice est très étroit; 
aussi, avec un orifice d’une ligne de section, on obtient, 
non pas la 144* partie de 5o pintes, mais la i44' partie de 
> 7 5 pintes, de sorte que le théorème de Toricelli se vérifie 
alors exactement. On suppose ici l’orifice en mince paroi , 
c’est-à-dire percé dans une plaque mince, 
lufimncu de» 4 ao - Les ajutages ont une très grande influence sur la 
ajutage». dépense ; par exemple, si on adapte à l’ouverture un tuyau 
cylindrique de même diamètre et d'un ou deux pouces de 
longueur, la dépense sera augmentée d’un tiers , c’est-à^ 
dire portée à 66 pintes dans l’exemple que nous avons 
supposé ; on peut même, avec un ajutage de la forme in- 
Fig.iîo. diquée fig. i3o et de dimensions convenables, augmenter 
la dépense de moitié et la porter par conséquent à ?5 pin- 
tes, ou à oe qu'elle serait sans la contraction delà veine. 
Tube deVcn- 4«i. La théorie avait indiqué, relativement aux ajuta- 
ges, un phénomène bien remarquable qui a été constaté 
F ‘ ë ,îl- pour la première fois par Venturi. Si on perce un ajutage 
cylindrique vis-à-vis la partie contractée de la veine, non- 
seulement le liquide nes’écoule pas, mais l'air pénètre du 
dehors; et si on adapte un tube recourbé a b c plongeant 
dans de l’eau, ce liquide s'élève de plusieurs pieds, de 
sorte qu’il peut afiluer dans le tuyau d’où il s’écoule en- 
suite avec l’eau sortant du vase. 

Pouce d'eau. 432. Les fontainiers disent qu’un orifice donne un pouce 
d’eau quand il s’en écoule i4 pintes ou i3 litres un tiers 
par minute ; le demi-pouce d’eau est le quart de cette quan- 
tité; la ligne d’eau en est la i44 e partie. 
javMu eo„- 4a3> Pour éludier l’écoulement des liquides, ou a sou- 
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Vent besoin que le niveau soit constant; on obtient ce ré- 
sultat très simplement en entretenant le réservoir tou- ,• 
jours plein, par exemple, en y faisant arriver un excès de ptu£. '* *” p 
liquide. On peut aussi se servir d’un appareil très ingénieux 
fondé sur le principe d’Arclumède. Soit AA' le flotteur 
formé de deux vases vides qui plongent dans le réservoir, 
des tiges TT' suspendent au flotteur le récipient RR' où Fi», ij». 
l’on reçoit le liquide. S’il s’écoule un litre, le flotteur pèse 
un kilogr. de plus; il déplace donc un litre de plus (4o5) 
elle niveau remonte comme si on a#ait reversé un litre 
d’eau dans le réservoir. Dans la réalité le niveau est inva- 
riable, parce que l’enfoncement du flotteur se fait d’une 
manière continue comme l’écoulement. ' » . 

424. D’après le théorème de Toricelli, on conçoit faci- , <tl d>a 
ment l’élévation de l’eau en jets. Ainbi on voit que, pour * 
établir un jet d’eau, il faut avant tout un réservoir dont 
le niveau soit d autant plus élevé qu’on veut avoir un 
jet plus haut. Il faut remarquer que le liquide s’élance en 
vertu de la pression qu’il éprouve à l’orifice de sortie, et . 
non pas à cause de la vitesse acquise dans les tuyaux de 
communication; car, dans la pratique, on détermine le 
diamètre de ceux-ci de maniéré que lavitessc y soit au plus 
d un pied par seconde. Jamais le jet ne s’élève aussi haut 
que le niveau du réservoir ; la différence est d’autant plus 
grande qu’il s’agit de jets plus élevés. D’après les expé- 
riences de Mariotte, pour un jet de 100 pieds il faut que 
le niveau soit à i 33 p . C’est avec des ouvertures en mince 
paroi qu’on obtientlaplus grandeélévation possible. Dans 
le vide mêmele jet n’atteint pas la hauteur du réservoir; 
il s’éparpflle en montant presque comme dans l’air. On. 
conçoit que le frottement contre l’oYifice donne diverses 
directions auxmoléculesetdiminueleurvitesse;en outre, 
celles qui retombent géuent celles qui montent; aussi un 
jet un peu oblique monte-t-il un peu plus haut qu’uu jet 
vertical. On peut augmenter la hauteur du jet, et même 
lui faire dépasser le niveau dü réservoir , du moins pour 
les jets médiocres, en faisant arriver un courant d’air 
qui s’échappe avec l’eau par l’erifice. 
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Filet veriî foU. Quand l’eau sort par un orifice circulaire assez 
bai. étroit percé au fondd’ur. vase, elle forme un filet d’abord 

limpide et continu, qui,un peu plus bas, se divise en gout- 
telettes. Cette séparation tient à l’accélération qui a lieu 
dans la chute du corps ; si toutes les gouttes avaient la 
même vitesse, elles resteraient unies ; mais celles qui sont 
sorties les premières ont acquis plus de vitesse puisqu’elles 
tombent depuis plus long-temps; elles doivent doue se sé- 
parer. La séparation, comme l’a remarqué M. Savart , a 
lieu bien avant qu’<«i la reconnaisse à l’œil nu ; on peut, 

• ' à l’aide d’un appareil'particulier dont nous parlerons en 

optique, la constater dans la partie qui parait continue. 
On voit alors que les gouttes qui tombent sont dans un 
mouvement alternatif d'allongement et de. raccourcisse- 
ment; c’est là ce qifi produit les étranglements et les di- 
latations qu’on remarque dans le filet à la vue simple. 

§ II. Mouvement dans tes tuyaux et les canaux. 

.*- . * > •* - 

Écoulement 426- Quand on adapte un long tuyau à un réservoir, 
P«ie« u.j.u* on reconnaît q ue la dépense est bien au-dessous de celle 
qu’on calculerait par le théorème de Toricelli. Il est vrai 
que la vitesse augmente avec la hauteur du réservoir, mais 
elle diminue à mesure que les tuyaux sont plus longs et 
plus étroits. Il peut même se faire que, malgré une très 
grande hauteur de niveau, le liquide ne s’échappe plus que 
goutte à goutte. Il faut remarquer que si l’orifice par oh 
l’eau s’écoule, est plongé sous l’eau, la dépense doit di- 
minuer. S’il est plongé d'un mètre, c’est cor^me si le 

• niveau du réservoir était d’un mètre plus bas. 

cause du ra- 4 2 7* La diminution de vitesse dans les tuyaux est évi- 
îcnti.semcDt. ( j erDmen f : un e ff e t (] u frottement ; on conçoit aussi que la 

nature du liquide et la matière du tube doivent avoir une 
grande influence,, surtout si celui-ci et très étroit. On peut 
retenir, comme règle générale, que l’écoulement devient 
plus facilequand l’attraction moléculaire estmoindre. Ainsi 
. dans les tubes de verre, l’eau chaude coule plus vite que 
l’eau froide ; eelle-ci plus vite que le mercure. Ce métal 
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cessa même de couler, d’après les expériences de M. Gi- 
rard, sous une charge de 9"“, 5 dans un tube de i““,a de 
diamètre, et de 375°"* de longueur. 

428. Une chose importante, quoique bien simple, c’est 

que, dans tous les cas, il passe par chaque section du tuyau la ** 

même quantité de liquide pendant le même temps En effet, les Fi t . ,53. 
parois étant iuextensibles et le liquide incompressible, il 

ne peut pas entrer en A plus qu’il n’en sort en B , et il 
n’eu entre pas moins, puisque le tuyau reste plein. On • t 
voit d’après cela que la vitesse est la même dans toute la 
longueur, si la section est partout la même; au contraire, 
elle diminue si le tuyau s’élargit ou s’il se divise en deux 
autres dont la somme des sections soit plus grande. 

429. Quand 011 connaît la dépense, il est facile de trouver no;<n d«u v 
la vitesse pour une section donnée. Tout se réduit à calcu- 1 “ <!sur * 1 ' 

1er la longueur du cylindre qui aurait la section pour base 
et la dépense pour volume. Si la section est de 20 centimè- 
tres et la dépense de a litres ou 2000 centim. cubes, la 
vitesse sera précisément d’un mètre. Il ne s’agit ici que 
d’une vitesse constante. 0 . 

430. La pression exercée sur les parois d’un tuyau est rreuiaa ». 
toujours moindre quand lé liquideest en mouvement que 1,s pjr ““' 
quand il est eu repos; on le prouve en perçant le tuyau ; - 

c’est quand ou arrête l’écoulement que le jet s’élève da- • 
vantage. Si au contraire le tuyau est largement ouvert, . r 
de sorte que le liquide puisse y passer rapidement, l’eau 
ne sort qu’en bavant par l’ouverture latérale; il y a même 
quelquefois succion, comme dans les ajutages avec le tube 
de Venturi. 

431. O11 observe de même qu’il faut gêner le cours du Appiimiou 

* aux yai«sanx 

sang dans lesveines, parexemple avec une ligature, quand dcsaoimtu». 
on veut obtenir un jet dans la saignée. S’il y a toujours un 
jet quand on ouvre les artères, c’est que leurs parois sont 
dans un état continuel de distension, qui augmente encore 
à chaque fois que le coeur y foule une nouvelle quantité 
de sang, d’où résulte un jet par saccades. C’est cette dis- 
tension des artères qui rend la circulation continue, bicu 
que l’action du coeur soit intermittente. On peut juger de 
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seuille. 

Fig. .34. 


la distension par la hauteur du jetoutnoment oîi l’on 
ouvre l’artère. Haies a constaté que le sang est tellement 
comprimé dans l’artère carotide du cheval qu’il s’élève à 8 
ou g pieds dans un tube vertical communiquant avec ce 
vaisseau, et qu’il se soutient à cette hauteur même pendant 
la diastole. Si le sang pouvait perdre immédiatement dans 
les vaisseaux toute la vitesse que lui communique le cœur, 
il ne jaillirait pas ainsi par des ouvertures latérales; car , 
pour une même force du cœur , le jet est d’autant plus 
. élevé qu’il y a plus d’obstacles à l'écoulement. La vitesse 

réelle dans les artères voisines du cœur n’est pas la 10 * 
partie de celle que cet organe imprime. 

MejurftSe la tiZ'x. Nous avons dit que Haies mesurait la force d’im- 

ftrce d’impul- 7 1 ' • 

•ton du sang, pulsion du c<Bur par la hauteur à laquelle parvenait le 
sang dans un tube vertical adapté à un vaisseau; le doc- 
Tubc d« Foi- teur Poiseuille emploie un instrument bien préférable. 

C’est un tube recourbé ABC, contenait du mercure qui 
est d’abord de niveau dans les deux branches; on engage 
l’extrémité A dans l’artère, la pression du sang fait mon- 
ter lefeiercpre dans la branche C, et on juge de la force 
du cœur par la différence de niveau. Ondoittenircompte 
aussi de la position du cœur par rapport à l’instnfment. 
Pour prévenir la coagulation du sang qui, à l’état de caillot, 
ne transmettrait plus la pression d’une manière régulière, 
oif met en A une dissolution légèrementalcaline. Pendant 
la diastole on a la force avec laquelle les artères reviennent 
surelles-mêmes;pendanlla systole on alaforcedu cœur, qui 
est un peu plus grande et qui doit l’être, puisqu’elle pousse 
le sang malgré la résistance des artères à la distension. 

433. Là répulsion que le doigt éprouve quand on com- 
prime légèrement une artère, étant due à la distension 
du tuyau par le sang que le coeur y chasse, peut évidem- 
ment donner des notions sur la force de cet organe. Le 
sphypnom sphygmovdtre qu’on a proposé dernièrement est un instru- 
ment vicieux en ce qu’il promet une précision numérique 
qu’il ne peut pas avoir. Quant au tube de Poiseuille , il 
est évident qu’il ne peut s’employer que dans des expé- 
riences sur des animaux. * » „ 
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434. Un tuyau inextensible, dont une extrémité est fixée da “ ou " m ^ 1 
à un réservoir, ne reçoit , malgré la force d’impulsion , naul ‘ 
qu une quantité de liquide égale à celle qui s’échappe par 
1 autre extrémité, et cette quantité, quand le tuyau est très 
long, est beaucoup moindre que celle que tend à donner le 
réservoir. Il n’en est pas de même des canaux et des riviè- 
res; tout ce que la source ou le réservoir peuvent donner 
est reçu, et ce qui s’écoule par une extrémité peut être 
fort différent de ce qui entre par l’autre. On .voit en effet 
que les crues des rivières ne se manifestent pas simultané- 
ment dans toutes les parties du cours. Cependant, quand 
le régime est établi, c’est-à-dire quand les niveauxrestcnt 
les mêmes, ils passent dans le même temps la même quan- 
tité d’eau par une section quelconque, de sorle que lavi-' 
tesse moyenne du courant est en raison inverse de la sec- 
tion; ainsi cette vitesse augmente partout où il y a du ré- 
trécissement comme sous les arches d’un pont. 

4o5, Dans les tuyaux l’écoulement peut se faire en Causcs dc 
montant, puisque le liquide est chassé par la pression du r,k<,ulcme,,t - 
réservoir; mais dans les canaux et les rivières, l’écoulement ** 
est dû à la pente du terrain; aussi le tracé des cours d’eau ternin*. 0 du 
sur les cartes donne- t-il des renscignemens certains sur les 
hauteurs relatives des difTérens points. A cause de l’ex- 
trême mobilité des liquides, la plus petite inclinaison suffit 
pour déterminer l’écoulement. Le niveau de la Seine à 
B ouen est de 24 pieds au-dessus du niveau de la mer, et 
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la distance est de 5o lieues ; c’est donc une inclinaison 
d environ —■ de ligne par toise. Dans les aqueducs, on 
donne ordinairement 7 ligne d'inclinaison par toise. 

436. On voit que , dans les canaux , l’écoulement de r *" d 
l’eau rentre dans le cas de la chute sur un plan incliné; 
mais il y a de plus la pression transmise par les parties plus * '* 

élevées du liquide. Or, le niveau moyen de la mer étant 
invariable , toutes les. fois qu’il y a une crue dans un 
fleuve, la différence de niveau devient plus grande et par 
suite l’écoulement plus rapide. On juge donc de la vitesse 
des eaux par leur hauteur. Cette hauteur se mesure à par- 
tir du niveau moÿcn le plus bas, qu’on appelle Vctiage. 
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Mesure de la 457 - On peut mesurer la vitesse d’une eau courante à 

ïurface. * Ij la surface au moyeu d’un corps léger qu’on fait flotter; 

on reconnaît ainsi que le courant est plus rapide au mi- 
lieu que vers les bords. On a trouvé, pour la vitesse moyen- 
ne de la Seine à Paris, 2 pieds- par seconde. Quand les 
eaux sont bases , la vitesse est seulement de a pieds , ce 
qui fait une lieue en deux heures. Pour s’assurer que la 
• . vitesse est plus grande à la surface qu’au fond, on réunit 
deux petites boules par un fil ; l’une plus légère reste à la 
surface; l’autre, qui s’enfonce, reste toujours en arrière, 
excepté dans les endroits où le lit est fort étroit. 

En un point 458 * On physicien nommé Pilota donné, en 1732, un 
luU'de' l'Iiot. moyen très simple de mesurer la vitesse à la surface ou à 
Fig. j3s. une p r0 f 0 ndeur quelconque. Son appareil su réduit à un 
tube qu’on tient verticalement et dont on met l’extrémi- 
té A, légèrement recourbée, dans le point ou l’on veut me- 
surer la vitesse, l’ouverture étant tournée contre le cou- 
rant. L’eau s’élève dansle tube àunecertaine hauteur au- 
dessus du niveau extérieur ; on a la vitesse, en calculant 
celle qu’acquerrait un corps en tombant de cette hauteur 
(148). Si par exemple l’eau s’élève d’un pied dans le tube, 
sa vitesse est de près de huit pieds par sccoude. Cette rè- 
gle , fondée sur le théorème de Toricelli , peut se vérifier 
en appliquant le tube à la surface, nu-la vitesse se mosare 
par un autre moyen. Pitot avait aussi proposé son tube 
pour mesurer la vitesse des bâtiments. 

Oscillations 4 ^ 9 . Si , dans un tube recourbé que nous supposerons 
âa’sùstuJ**! contenir seulement du mercure, le niveau n’est pas le 
Fig. io 9 même pour les deux branches, il s’établit des oscillations, 
c’est-à-dire que de chaque côté le liquida s’élève et s’abaisse 
alternativement par rapport à sa position d'équilibre. Si le 
tube est partout également large, et si de plus les deux 

branches dans lesquelles le liquide oscille sont cylindriques 

et rectilignes , le calcul et l’expérience montrent que la 
durée des oscillations est indépendante de leur amplitude; 
quand, de plus, les branches sont verticales, les oscilla- 
tions ont la même durée que celles dn pendule qui aurait 
pourloDgueurprécisémentcelle dufilet IKûde. Nous ayons 
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pris le mercure pour exemple , parce qu’à cause de sa 
masse les oscillations durent plus long-temps, malgré le 

frottement qui est ici très considérable. 

44o. Les ondes régulières et concentriques qui se pro- onde» » tf« 

. 11 1 surface des lj- 

aiiisent a la surface d une eau tranquille, lorsqu’on est qui«u«. 
venu l’agiter en un point, ont une grande analogieavec le 
mouvement oscillatoire que nous venons de considérer, 
line pierre qui tombe, par exemple, déprime l’eau dans 
un point et la fait par conséquent monter tout autour. 

Cette première élévation en forme de cercle en détermine 
une seconde d’un rayon plus grand en même temps 
qu’elle s’abaisse elle-même au-dessous du niveau; de là 
ces plis circulaires alternativement saillants et enfoucés 
qui se propagent en s’élargissant toujours. Dans ce mou- 
vement, l’eau ne fait réellement que monter et descendre, 
comme on peut s’en assurer en y faisant Ilot ter des corps 
■légers; il n’y a pas de véritable ’ translation. La Hire a ' 

trouvé que les ondes, d’une largeur moyenne, mettaient 
8’ à parcourir îa pieds, et qu’elles marchaient unifor- 
mément, c’est à-dire également vite près du centre d’é- 
branlement et à une grande distance. On peut se servir 
de leur propagation en cercles pour mesurer la largeur 
d’un canal. Si , après avoir produit l’ébranlement près 
d’une rive, on remarque le point de cette même rive qui 
est coupé par le cercle tangent à l’autre, on aura évidem- 
ment la largeur en mesurant le rayon de ce cercle. 

44»- Ca propagation simultanée dé plusieurs systèmes 
d’ondes qui se croisent sans se confondre, leur influence 
réciproque dans les divers points, leur réflexion régulière 
contre les obstacles, etc., sont des phénomènes extrême- 
ment ourieux sur lesquels nous aurons occasion de reve- 
nir, parce qu’ils nous offriront des images en quelque 
sorte palpables des mouvements plus délicats qui consti- 
tuent le son, là chaleur et la lumière. 
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5 III. Actions réciproques des liquides et des solides. 

Machincsque. // T « 

r«au met en 4 h 2 - l eau met en mouvement diverses machines, tan- 
i# 1 parsa pesanteur, tantôtpar une vitesse acquise, tantôt 

En venu de ^ ? CS deUX m °y ens à la fois - Nous avons déjà parlé de 
«on poids. plusieurs appareils mus par la pression que l’eau exerce 
en vertu de sa pesanteur, telles que la machine à colonne 
Roucsànu-f Cau ’ Ie tourniquet hydraulique, etc. Nons ajouterons ici 
gels. les roues à augets dites roues en dessus. L’eau est simp'e- 
f. 6 . .3o. ment versée sans impulsion dans les augets d’un côté, ce 
qui rompt l’équilibre et détermine la rotation. Ce sont 
les roues hydrauliques les plus puissantes; elles ont d’é- 
normes dimensions , tant en diamètre qu’en largeur. Une 
des conditions de leur bon effet est de tourner lentement. 
On voit qu’elles exigent une chute d’eau élevée, car il faut 
que la différence de niveau entre le canal d'arrivée et le 
, canal de la /■«**«> «oit égale à leur diamètre. On emploie 
ces roues principalement dans les forges, pour les machi- 
nes sou/Ilantes, pour lesmartinéts, et pour les mouvements 
dont on a besoin dans les ateliers. 
r 44> > - hes roues de côté, si communes dans les moulins, 

son poids ci de son * raues à la fois par le poids de l’eau et par le choc qui 
mise. résulte de sa vitesse acquise ; le principal avantage est 
Roues docoio une g ran ,i e vitesse de rotation. La roue Poncelet est une 
roue de côté à aubes courbes. 

3* 

En venu do 444* Comme exemple de machines sur lesquelles l’eau 
icmen“ , ‘ eu ' as ‘ l P arsa vitesse et non par son poids, nous pouvons ci- 
Rones pen- ter ,es bateaux qui descendent simplement les rivières; 
dantc*. puis les roues pendantes dont les aubes plongent dans l’eau 

courante; elles sont ordinairement de chaque côté d’un 
bateau; leur principal mérite tient à leur simplicité et à 
la facilité qu’on a de les établir sans chute d’eau. 

Roues hori- 445. On emploie dans le Midi des roues horizontales ; 
pour concevoir le principe sur lequel elles sont fondées! 
imaginons un axe vertical AB portant deux aubes qui pré- 
sentent à l’impulsion de l’eau, l’une sa concavité, l’autre sa 
convexité. On conçoit que le liquide pouvant glisser sur la 
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surface convexe, et agissant au contraire beaucoup mieux 
sur la surface concave, il y aura rotation en verjji de la 
différence d’action. Ces roues sont d’un effet médiocre. 

446. La turbine, dite à force centrifuge, est aussi une Tartine i 
roue horizontale à aubes courbes, dont l’axe occupe le mi- fu 6 c - • 
lieu d’une espèce de cuve traversée par un courant d’eau 
qui la remplit entièrement, pénétrant par la partie supé- 
rieure et sortant par le fond. Des cloisons convenablement 
disposées dirigent l’eau vers la cencavité des aubes. Cette 
roue, due à M. Burdin, est considérée comme une des 
meilleures machines hydrauliques. 

44?. Les actions mécaniques des solides sur les liquides chond-s». 
présentent plusieurscasremarquables. D’abord, lorsqu’un 
corps solide vient frapper la surface d’un liquide, il peut, iun«ion ou 
suivant les circonstances, se réfléchir ou pénétrer. Pour 1 * 01 *"' 
qu’il y ait réflexion, il faut que le corps choquant ait une 
assez grande vitesse, qu’il soit lancé très obliquement, et 
que la surface par laquelle il frappe le liquide soit assez 
large pour qu’il ait de la peine à pénétrer. Ces conditions 
se trouvent réalisées dans le jeu du ricochet. On sait que 
les boulets produisent aussi des ricochets sur la mer. Il 
en est de même des balles de fusil, pourvu qu’elles soient 
d’un assez fort calibre et tirées assez obliquement. NotUt, 
avec un fusil fixé solidement à un quart de cercle, a vu 
qu’en tirant sous un angle de 4 à 5” une balle de 6 lignes 
de diamètre se réfléchissait sur l’eau. Une balle plus grosse 
tirée sous un angle de 6 % ne pénétrait pas non plus dans 
le liquide. En 1829 , les glaces formant une nappe très 
large sur la Seine , à Paris , au-devant du pont des Arts , 
on' voulut lancer par-dessous de petites bombes afin de 
diviser la masse; mais comme on tiraitpresque à fleur d’eau 
les bombes se réfléchissaient sans pouvoir pénétrer. 

448. Quand le projectile pénètre, il éprouve en général Béfr. c tion. 
une réfraction, c’est-à-dire que sa ro'ute se fait suivant une T ' g l3s ' 
ligne brisée à la surface du liquide. Soit AB une caisse 
pleine d’eau et couverte d’une feuille de papier, bien ten- 
due; DC un montant en forme de cadre, couvert aussi 
d’une feuille de papier. Si, avec un fusil, on tire sous un 
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angle assez ouvert pour que la balle pénètre, celle-ci ira 
frappe# en H, un peu au-dessus du point I, qui est sur la 
droite passant par les points E et G qui déterminent la 
route dans l’air. Ainsi la balle se relève un peu à cause de 
la résistance qu’elle éprouve de la part du liquide. On peut 
conclure de laque, pour atteindre un corps placé dans 
l’eau, il faut tirer comme s’il était un peu plus bas d’au- 
tant mieux qu’à cause des propriétés de la lumière les 
objets paraissent dans l’eau plus élevés qu’ils ne sont réel- 
lement. 

449- Si on fait une série d’expériences en tirantsous des 
angles de plus en plus grands, on reconnaît que la dévia- 
tion diminue à mesure qu’on s’approche de la perpendi- 
culaire, et il est facile de montrer qu’une balle bien sphé- 
rique qui tombe perpendiculairement dans une eau tran- 
quille n'éprouve pas de déviation. Au fond d’un vase AB 
on met un peu de terre glaise et on laise tomber une balle 
de plomb par une ouverture fixe C ; il se fait une certaine 
empreinte. Ensuite op remplit le vase d’eau et on recom- 
mence l’expérience; la balle tombe exactement dans la ca- 
vité qu'elle s’était creusée. Ce résultat pouvait aisément se 
prévoir, car, tout étant symétrique, il n’y a pas de raison 
pour que la balle se dévie d’un côté plutôt que d’un autre. 
Il n’en serait pas de même si elle avait un mouvement de 
rotation ou s’il s’agissait d’un corps très irrégulier, n’é- 
prouvant par conséquent pas la même résistance sur 
toutes ses faces ; on observerait alors des déviations très 
grandes, comme on en a un exemple en jetant une écaille 
d’huître dans l’eau. 

45o. It est certain qu’en partant de l’état de repos, un 
corps doit en général tomber d’un mouvement accéléré 
dans un liquide; mais la vitesse ne devient jamais bien 
grande, d’abord parce que la pesanteur est diminuéeparla 
poussée verticale, et qu’ensuilc il résulte du mouvement 
même que la pression en dessous augmente tandis quejla 
pression en dessus diminue. La résistance qui se manifeste 
ainsi dans l’eau est_si considérable qu’on ne peut pas cho- 
quer le fond avec violence, même quand on est tembé 
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avec une grande vitesse acquise , pourvu toutefois qu’il y 
ait une certaine épaisseur du liquide. 

45 1 . L'ascension des corps légers, du liège par exemple, n « «t de 
se fait aussi d’un mouvement accéléré ; mais l’accéléra- cension. 
tion atteint bientôt sa limite, de sorte que le mouvement 
devient uniforme. On peut reconnaître l'accélération à 

l’œil, et, pour en concevoir la cause, il suffit de remarquer 
que la poussée verticale est une force qui agit d’une ma- 
nière continue, dont les effets s’ajoutent par conséquent. 

Lorsque l'effet de cette force à un instant déterminé est égal Limite d« 
à la résistance, qui croît avec la vitesse, le corps niarche en ' ,tl5S<: ' 
vertu de la vitesse acquise, et il n’y a plus d’accélération 
possible; c’est ainsi que s’établit l'uniformité. 

452. O 11 conçoit aisément que larésistancedoil augmen- ^ Bé*ut*nce 
ter avec 1» vitesse, mais 011 ne sait pas exactement suivant }" ,lu ( e J“ de 
quelle loi. Newton, en faisant osciller des pendules, avait 
reconnu que, pour des vitesses médiocres, une splière 
éprouvait dans l’eau une résistance proportionnelle au 

carré de sa vitesse, c’est-à-dire que la résistance devenait 
quatre fois plus grande pour une vitessesculcment double; 
mais on n’a pas d’expériences bien précises pour le cas 
d’une grande vitesse. 

453. La résistance qu’éprouve un solide à se mouvoir i„n U cnced» 
dans un liquide dépend aussi beaucoup de sa forme. Une 1 * for, " c ' 
demi-splièi% éprouve deuxfois autant derésistance contre 

sa surface plane que contre sa surface convexe. La diffé- 
rence est encore plus grande pour un cône ; la résistance, 
quand il marche le sommet en avant, n’est guère que le 
tiers de celle qui aurait lieu contre la base. O 11 conçoit, 
d’après cela, l’influence que doit âvoir la forme de la 
proue et de la quille d’un bâtiment. Quant à l’effet du gou- 
vernail, il dépend de la résistance plus grande dans un 
sens qufe dausl’autre,d’oh il résulte le changement de direc- 
tion qu'on veut obtenir. Il est de toute évidence que la 
résistance doit diminuer si la partie plongée dans l’eau 
diminue ; cela explique l’avantage qu’on a obtenu en An- 
gleterre en donnant une très grande vitesse aux bateaux 
halés sur des canaux. Quand la vitesse dépasse trois lieues 
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à l’heure, la résistance ou l'effort de traction, mesuré au 
dynamomètre, est moindre que quand la vitesse est seule- ■ 
ment de deux lieues. On a constaté en même temps que le 
bateau tiré ainsi avec une grande vitesse s’élevait au- 
dessus de l’eau. 

Moyens de 4^4* Les corps plongés et les corps flottants trouvent 
des corps (lot- dans la résistance des liquides un moyen très utile de dé- 
^"t' u' io"' placement. Si un bateau à vapeur marche , c’est que les 
aubes de ses roues rencontrent un point d’appui sur le li- 
quide ; il en est de même des rames. Un poisson, pour 
s’avancer à droite, donne un coup de queue à gauche; 
pour s’avancer directement, il en donne subitement un 
de chaque côté ; les nageoires servent plutôt à diriger le 
Nsistign. mouvement qu’à le produire. Tout l’art de la natation est 
fondé sur le même principe: s’il est si difficile de remonter 
un courant rapide, c’est que les pieds et les mains ne 
trouvent d’appuisur l'eau qui fuitqu’en augmentant beau- 
coup la vitesse d’extension. Pour nous soutenir il ne faut 
presque aucun effort ; il n’en faudrait même aucun si nous 
étions entièrement plongés, puisque la densité moyenne 
du corps est moindre que celle de l’eau. Aussi peùt-on se 
soutenir sans mouvement quand on est sur le dos, la tète 
en partie plongée; dans la position ordinaire, il faut que 
la tête entière soit hors de l’eau pour que nous puissions* 
respirer; de plus elle doit être assez fortement renversée 
en arrière, puisque le corps est à peu près horizontal. Les 
animaux, qui n’ont pas ces difficultés, doivent nécessaire- 
ment nager avec moins de peine. 

455. Les procédés pour déterminer la vitesse des bâti- 
ments sont assez imparfaits; on se sert ordinairement du 
loch , petite pièce de bois qu’on laisse tomber à la mer et 
qu’on suppose rester en place, de sorte qu’en filant la corde 
du loch pendant une minute, la longueur de cette corde 
donne l’espace parcouru, d’où l’on conclut la vitesse par 
heure. On fait cet essai de temps en temps, parce que la 
vitesse change. Un vaisseau marche très bien quandilfait 
3 ou 4 lieues à l’heure. Certains bateaux à vapeur font 
îusqu’à 5 lieues; par exemple la Normandie, de la force 
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de iao chevaux, vient du Havre à Rouen en 6 heures, 
quand elle marche avec la marée montante; la distance 
est de 3o lieues. 
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CHAPITRE III. 

. > ’ , , 

* • h - 

PHÉNOMÈNES CAPILLAIRES. , 


456. Lésait radions moléculaires que nous avons signa- c « q««» «■- 
léès entre les solides et les liquides, et dans les liquides eux- 
mêmes ( 1 1 o , lit, na), donnent lieu à des phénomènes piU “ lr *‘' 
très variés qu'on a appelés phénomtnçs capUUürts , parce 

qu'on a d’abord étudié ceux qui se passent dans des tubes 
très Fins, d’un diamètre comparable à celui d’un cfieveu. 

457 . Si on examine attentivement le niveau de Peau f,,- r y • 
dans un verre, on voit que, près des parois, le liquide ÿ e d,li T* üo “- 
relève de manière à former une concavité ; c’est un effet 1 * 1 ' 
évident de l’attraction du verre pour le liquide. Le même 
phénomène s’observe sur les deux faces d’une lame de 

verre qu’on plonge dans l’eau; mais si on rapproche deux 
lames parallèles, on voit de plus le niveau s’élever entre r( ^ 
elles bien au-dessus du niveau extérieur, et d’autant plus 
qu’on les rapjproclie davantage. Pour un écartement de 
1 “, la hauteur va à i5“". Avec un tube de 1 “ de dia- 
mètre intérieur, elle est précisément double, c’est-à-dire 
de 3o“", et elle est aussi de plus en plus grande , à me- 
sure que le tube devient plus fin. Il faut bien remarquer 
que l’élévation ne dépend nullement de l’épaisseur du 
verre , elle est la même quelle que soit celte épaisseur. 

Elle ne dépend pas non plus de la nature du tube , du 
moius dès qu’il est mouillé ; parce que la partie de l’ac- 
tion due à la matière du tube est, ainsi que toutes les 
actions moléculaires , sensiblement nulle à une distance 

1* 
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très petite, comme est l’épaisseur de la plus mince couche 
d’eau. Avec les différents liquides, on a dans un même tube, 
des hauteurs différentes. Ainsi l’eau saturée de sel ammo- 
niac s’élève un peu plus que l'eau pure; tous les autres 
liquides essayés s’élèvent moins; par exemple, dans un 
tube d’un millimètre, l’acide nitrique ne monte qu’à 22 ” n ’, 
l’alcool à ia““, les huiles moins encore. I.a chaleur dimi- 
nue un peu la hauteur; l’eau bouillautc s’élève un peu 
moins que l’eau froide ; il en est de même de l’alcool, 
mèn'c phe "™ 458. Les phénomènes que nous venons de sigualer ne 
la forme ^‘s’observent pas seulement pour le verre, ils ontlieu toutes 
pare, ‘ lesfoisqu’ils’agit d’un solideque le liquide puisse mouiller. 

Si de plus le solide est perméable , quelle que soit d’ail- 
leurs l’irrégularité des pores, le liquide moule dans son 
intérieur. Ainsi , un morceau de sxicre qui ne touche 
l’eau que par un point s’en pénètre jusqu'à son sommet; 
la mèche d’une lampe s’imbibe d’huile dans toute sa 
hauteur; c’est parte même mécanisme que la cire fondue 
monte dans la mèche d’une bougie pour alimcnlerlacom- 
bustion ; l’absorption de l’eau par l’éponge, l’imbibition 
du papier gris, la pénétration des acides dans le tissu des 
dents, le grimpement des sels en dissolution , etc. , sont 
autant d’exemples de l’action capillaire. 
iSImSIm d * 459. Quand le liquide ne" peut pas mouiller le solide, 
au lieu d’une élévation c’est une dépression qu’on observe. 
Fig. i.,î. ^ mercure versé dans un verre s’abaisse près des parois 

ï*s- >44- et forme une convexité. Entre deux lames, il s’abaisse au 
dessous du niveau extérieur; la dépression est d’à peu près 
5“ pour un écartement de 1 “. On peut voipl’abaissement 
dans un tube en l’appliquant coutre les parois du vase , 
rig. i 4 <. afin de n’être pas gêné par l’opacité du métal. On peut 
encore souder un tube capillaire ab à un tube trèslargeCD; 
si on verse du mercure dans cet appareil, le niveau reste 
moins élevé dans le tube capillaire ; il serait au contraire 
plus élevé, si on eût versé de l’eau. Ce dernier liquide se 
déprime comme le mercure dans les tubes graissés inté- 
rieurement, et sa surface forme une convexité près des 
parois que la poussière l’empêche de mouiller. 
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46o. L’expérience prouve que, tant qu’il s’agit de tubes 
très fins, les hauteurs sont, d très peu près, en raison inverse du^^, neK " ri> ' 
diamètre. Ainsi l’eau doit s'élever à 60"" dans un tube de 
i“ m ; mais, dans la réalité, elle s’élève un peu plus. Cette 
loi s’observe également pour les dépressions du mercure. 

Sachant, par exemple, que ce métal s’abaisse de io““ 
dans un tube de i““, on peut conclure qu’il s’abaisserait 
d’un peu plus de ao“ m dans un tube de et au con- 
traire, d’un peu moins de 5“" dans un tube de a“". Mais 
quand les tubes sont larges, la loi devient trop inexacte. 

Comme on a besoin de connaître exactement la dépres- 
sion du mercure, pour corriger la hauteur du baromètre, 
nous donnons ici une table de celte dépression d’apres les 
expériences de Cavendish. 


Diamètre du tube, 
mm. * 

a • 

Dépression. 

• k , • , 

mm. 

A Cm 
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10 


11 
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461. Il est bon d’observer qde, dans les résultats don nés 
par les divers physiciens , Laplace , Ivory, le docteur 


Young, Cavendish, etc. , il y a des différences qui, popr 
les premiers nombres, vont jusqu’&un ou deux dixièmes 
de millim. Quand il s’agit de l’élévation, il est important 
qde le tube soit mouillé d’avance , autrement on trouve- 
rait des résultats peu constants. Ainsi, Newton n’avajt 
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trouvé que i 3 "* 57 pour l’élévation de l’eau dans un tube- 
de i"de diamètre, tandis que M. Gay-Lussac a. trouvé 
ag— , 8 . 

46a. On a une preuve remarquable de l’influence de 
anT" ^ oarte roent > quand on fait monter le liquide entre deux 
«'•• lames qui, laissent entre elles un très petit angle. L’eau s’é* 

ri t . ns i£ve alors bien plus haut du côté otM’écartement est moin- 
dre, et son niveau forme une courbe qui, sH’élévation 
était exactement en raison inverse.de j’écartement, serait 
une branche d 'hyperbole cquilatere , ayant pour asymptotes , 
d’une part la commune intersection des la mes, et de l’autre 
le niveau du liquide. 

Thforia dr« 463 . L’explication complète des phénomènes capillaires 
«SpiUaî*».” est un des problèmes les plus compliqués de la physique. 

Laplace lui-même,* en le traitant, est tombé dans de gra- 
ves erreurs et lè seul ouvrage qui fasse foi aujourd'hui 
est lé tf^one de l’action capillaire par M. Poisson. 

Ici bous considérerons deux points seulement, nous in- 
diqiieromH’pourquoilasurface de certains liquidesdevient 
convexe ou poncav.e près des parois des vases ; a 0 pourquoi 
. le niveau s’élève tnâfabaissé daps les tubes étroits. 
i>. r 464. D’après ce que nous savons de l’extrême mobilité 
liquides, et d’après 1 expérience (gi), nous pouvons 
■üquVôce admettre en principe que, dans le cas d’équilibre, la sur- 
«essairr rir» f acc d’ ua liquide est normale à la résultante des forces qui 

lois de Téqui- , 1 * 

U uîd*. de ‘ li_ sollicitent scsmolécules. Or la molécule tn, placée près de 
la par£\; est sollicitéte par des forces qui peuvent se réduire 
à trois ; i* la pesanteur dirigée suivant ml* ; a° l’attraction 
du liquide qui , par la raisun de symétrie, doit agir suivant 
mn bissectrice de l'angle droit PmS ; 3 “ l’attraction du verre 
qui, par la mémo raisop, agit suivant mv perpendiculaire 
à PP'. Maintenant, si cette dernière force est égale à np, 
elle donne avec mn une résultante mp dont la direction 
sç confond avec, celle de la pesanteur, de sorte que la 
Wg. M*- surface reste horizontale. Mais si mv^>pn, la résultante 


fig. 147. 


enerafe a une certaine direction «R, et la surface est 
concave comme le montre la flg. 148. Au contraire, si mv 
pn, la résultante est par exemple mit' , et la surface 
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litioD d’être convexe, 


COUftBli&B P* 1®1 

ne peut lui être normale qu’à — 

fig. 

465. Si on veut comparer l’attraction du solide à celle mi™*»» 
du liquide, il faut, pour la première de même que pour f" 
la seconde, ne prendre que ce qui est dû à l’un des angles Swtraéûtndî 
droits. Or, dans le cas de l’horizontalité , la force m* dé- 
composée en mn et mn',. suivant les deux bissectrices , 
donne pour chacune une lougueur égale à ~ mn, ainsi . > 

qu’il est facile de s’en assurer en observant qu’on a > 


,mn‘ t= a mv' «=s 4 mn* , 


Donc, pour que la surface reste horizontale, il faut que lusnitio* 
la paroi ait pour le liquide précisément la moitié de l’at- <urf<c. —1 

• * r ^ * t pians , co n ex- 
traction du liquide pour lui-même. t«.«« 

Ainsi la surface est plane, concave ou convexe, suivant» 
que l’attraction du solide pour le liquide , comparée à ta 
moitié de l’attraction du liquide pour lui-même, est égale, 
plus grande ou plus petite. D’après cdla, si on voit la sur- 
face de l’eau devenir concave le long d’une lame de verre, 
on n’a pas le droit de conclure que l’altraotiou du verra 
pour l’eau est plus forte que l’attraction de l’eau pour elle 
même. On peut seulement affirmer qu'e la première de ces 
forces est plus grande que la moitié de l’autre. Dès qu’elle r«ofcu*ii 
est plus petite, le liquide ne peut plus mouiller le solide, 
ce qui donne lieu à des phénomènes assez curieux. Ainsi , 
la faïence est à peine mouillée par l’eau pure ; elle ne l’est 
plus par un mélange d’eau et d’alcool ; de sorte que si on 
étend de*l’eau en couche mince sur une assiette, et qu’on 
l’expose simplement à la vapeur de l’alcool, l’eau se retire' 
de, toute part et se rassemble en gouttes. • . 

466. On conçoit que le cas où la surface reste mathéma- ou j, 
tiquement horizontale contre la paroi [ne peut guère se^;i” u uî l * 
rencontrer ; cependant, ce cas se réalise sensiblement pour 
le mercure avec l’acier, et pour le verre avec le mercure , 
quand celui-ci a bouilli long-temps, parce qu’alors il s’est 
formé de l’oxide qui, dissous dans ié liquide , lai donne 
des propriétés nouvelles. 
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^ * 467. Une remarque importante, c’est que la résultante 

des forces qui sollicitent les molécules en contact avec la 
paroi, quand il s’agit de l’eau et du verre, est très éloignée 
de la direction delà pesanteur, puisque la surface est 
presque verticale. Il s'ensuit que l'attraction de la terre 
est une force presque insignifiante, comparativement 
aux attractions moléculaires. 

Différence de 4 ^ 8 . Quelques physiciens avaient prétendu que, si l’eau 
sélevaitau-dessusduniveaucxlérieurdanslcstubcsca- 

i«'prcs-P‘** a * res > c'était à cause de la pression de l’air qui s’exer- 
eionde çait, gu ; van . éux, plus difficilement dans les tubes étroits; 

mais cette opinion n’est pas soutenable', d’abord parce 
qu il devrait y avoir également élévation du mercure, et 
ensuite parce que les phénomènes capillaires ont tout 
aussi bien lieu dans le vide que dans l’air. 
dc E 'i° dC cour- 469 - Avant de remonter à la cause première de la dide- 
bure <u u sur rence jg niveau, nous commencerons par observer que 
cette différence est liée invariablement à la courbure de 
♦ la surface; de sorte que, si, par une cause quelconque, la 
surface d’un liquide devient convexe en un point, les 
choses se passent comme si on ajoutait une certaine pres- 
sion en ce point, et que c’est tout le contraire, si la sur- 
rreurc* «- f a cc devient concave. Pour le montrer, prenons un tube 
pcriuuuni, s. rccour bé à branches inégales, et versons- y de l’eau , de 
Fl e- ,!r manière à l'aire presque déborder ce liquide par la petite 
branche, nous verrons alors qu’en vertu de la convexité 
qui s’établira en a une certaine colon aebe sera soutenue. 
Or on peut, dans celte’ expérience , passer par tous les 
degrés, depuis la concavité jusqu’à la surlace.plane et 
jusqu’à la convexité. Il faut remarquer que le niveau existe 
quand les concavités sont les mêmes dans les deux bran- 
ches, et qu’au moment où la surface est plane en a. la 
différence de niveau est à peu près la moitié de ce qu’elle 
peut être quand la convexité est la plus grande possible, 
rig. iis. 470. On peut encore faire l’expérience avec un siphon à 
branches de diamètre inégal. O11 a d’abord l’équilibre dans 
le cas ordinaire, quand les niveaux sont en C et en a ; la 
surface en a est alors.concave. Si on ajoute ensuite du li- 
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quidc avec précaution dans le gros tube et si te tube capil- 
laire est parfaitement sec, on pourra faire coïnciderles ni» 
veaux j alors a sera ufi plan comme Ejenfin , continuant 
d’ajouter de l’eau, on pourra élever D autant au-dessus de E 
que C était au-dessous; alors la surface en a sera convexe. 

471 . Quand on retire de l’eau un tube capillaire on colonne d'e»* 

« ... ï qui reste dan» 

observe qu il r»c se vide pas entièrement; il y reste une un tub« 
colonne à peu près double de celle qui se trouvait au des- Flg . ,, L 
sus du niveau. C’est que le liquide devient alors convexe 
à l’extrémité inférieure de la colonne, et que la pression 
quicn résulte de bas eu hautétantdouble de celle quiétait 
due à la surface plane, peut soutenir une colonne double. 

472. Voici encore une expérience qui démontre très Moutement 

bien que la pression dépend du rayon de courbure de la Jn'îr'd.uig!»- 
surface. Si ou met une goutte d’eau entre deux glaces in- c ’’*' ^ 

clinées ou dans un tube conique, elle marche ‘vers le 
sommet de l’angle ; or, comme ou voit que du côté de ce 
sommet la concavité est d’un plus petit rayon, on conclut 

que la pression est plus petite sur une surface concave d’un 
plus petit rayon. Une goutte de mercure marche au con- |r ‘ 8- '**• 
traire vers l’ouverture de l’angle, ce qui montre que la 
pression est plus forte sur une surface convexe d’un plus 
petit rayon. 

473. Ces principes étant admis, pour les appliquer aux 
tubes capillaires, il faut partir du fait de la courbure des J* % 
surfaces, puis il suffit de concevoir qqe le tube se prolonge 

en se recourbant jusqu’à la surface plane extérieure. La 
pression en ce point sera plus forte que dans le tube où 
la surface est concave, s’il s’agit d’eau; ce sera le con- 
traire, s’il s’agit de mercure; dès lors on conçoit parfaite- 
ment les différences de niveau. 

474- La pression qui résulte de la courbure explique ^ 
pourquoi il n’y a jamais d’écoulement par l’orifice supé- 
rieur d’un tube capillaire, môme quand on le prend plus 
çourt que la hauteur à laquelle l’eau peut y monter. En 
effet, le liquide pour se déverser devrait devenir convexe ; 
mais dè6que la concavité diminue, la cause qui fait la dif- 
férence de niveau diminue aussi, et l’équilibre s’établit 
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avec le degré de concavité qui correspond à nne diffé- 
rence de niveau égale à la liauteur du tube. 

^•dVjJrin' • Nous citerons une dernière expérience qui montre 

Fij. i 5 7 . bien que tout dépend de la courbure de la surface, et que 
la forme du tube est indifférente du reste. SI on effile la 
queue d’un entonnoir de manière à avoir une extrémité 
très fine, le liquide se soutiendra aussi haut dans cet ap- 
pareil que si le tube était capillaire dans toute sa lon- 
gueur. En effet, la concavité du sommet de la colonne 
étant la même dans les deux cas, la pression qui dépend 
de cette concavité est aussi la même ; de plus, la pression 
de l air ne joue aucun rôle ici et le phénomène aurait éga- 
. lement lieu dans le vide, car puisqu'il y a équilibre, la 

couche horizontale répondant au niveau extérieur est éga- 
lement pressée dans tous ses points ( 368,2°) ; par consé- 
quent f si la pression due à la surface plane extérieure 
peut contrebalancer la petite colonne capillaire, elle peut 
soutenir de même les autres colouues. 

4 j 6 . Maintenant pourconnaître complètement la cause 
^apiWirM* l'ovation etde l’abaissement dansles tubes capillaires, 
il resterait à voir comment de la forme plus ou moins con- 
. vexe ou concave de la surface il peut résulter une pression 
” P lus moins forte sur le liquide. Or, il est facile de con- 
cevoir que les molécules de la surface, non pas seulement 
à cause de leur pesanteur, mais à cause des attractions 
. *l u e Hes éprouvent delà part des molécules plus profondes, 

doivent presser avec une certaine force. Comme cette 
pression doit aller en augmentant à mesure qu’on s’enfonce 
et qu il s agit de forces beaucoup plusgraudes que la pesan- 
teur, il est évident que la densité du liquide peut être 
beaucoup moindre. à la surface libre ou près des corps 
plongés que dans l’intérieur de la masse. De ces change- 
ments de densité résultent des changements dans la con- 
figuration de la surface liquide près des corps solides, et par 
suite, des modifications dans la pression, laquelle dépend 
évidemment de la disposition des molécules. Mais une 
analyse très élevée peut seule suivre ces phénomènes dans 
tous leurs détails. Remarquons seulcmeut que le change- 


MOUVEMENT DES CORPS QUI 8CB5UCBNT. l85 

nient de densité joue ici un rôle très important. M. Pois- 
son a démontré que, éi on n’y avait pas égard, on ne pou- 
vait expliquer ni L’élévation ni la dépression. Il a fait voir 
aussi qu’ou devait, dans l’analyse de ces phénomènes, 
tenir compte des répulsions moléculaires , de sorte qu’il 
faut considérer comme illusoires tous les calculs faits en 
ne supposant que des attractions. 

3"y. La théorie de l’action capillaire donne aussi l’cx- et ^iuiônï 
plication des attractions et des répulsions apparentes qui 
se manifestent entre les corps légers qui flottent sur les li- tanu - 
quides. Si ou met deux petites boules de cire, grosses F * B ' ,a9 ' 
comme un pois, sur de l’eau salée (afin qu’elle soit un peu 
plus dense) ; ces deux petites boules, que nous supposons 
sèches, déprimeront le liquide autour d’elles et se précipite- 
ront l’une vers l’autre, quand la partie intermédiare A sera 
un peu au-dessous du niveau extérieur; cet effet peut avoir 
lieu même à un pouce de distance;on observe un phéno- 
mène semblable avec des boules de liège couvertes de noir 
de fumée. De même , deux aiguilles posées sur l'eau, ou 
deux fil6 de cuivre, s’approchent, effacent l’angle qui les 
séparait et glissent rapidement pour se mettre de front. 

Lorsqu’on plonge le bout arrondi d’une baguette de verre 
près d’une des boules , l’eau s’élève le long du verre , et , Fig- »>s. 
à une distance assez grande, une répulsion se manifeste. 

Deux petites boules creuses de verre, autour desquelles 
l’eau s’élève, s’attirent comme les boules de cire; mais il y 
a répulsion de la boule de cire à la boule de verre. En gé- 
néral, deux corps qui sont tous deux mouillés ou qui ne le 
sont ni l’un ni l’autre s’attirent, et, si l’un d’euxseulement 
est mouillé, il y a répulsion. Ces phénomènes dépendent 
des pressions différentes qui ont lieu. sur les faces oppo- 
sées du corps flottant, lorsque l’élévation , par exemple , 
qu’il produit sur la surface du liquide, s’étend jusqu’à la. 
dépression produite par un autre corps. Quant à la raison 
pour laquelle des corps plus denses que l'eau peuvent sur- 
nager, cela tient i° à la viscosité du liquide; Rumford a 
vu, qu’eti versant sur l’eau une couche d’éther, les corps 
légers pénétraient ce liquide, mais s’arrêtaient à la surface 
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de l'eau ; a" à l’espace vide dû à ce que le fluide s’abaisse 
au-dessous du niveau , près du corps qu’il ne peut pas 
mouiller; or on peut regarder cet espace comme faisant 
partie du volume des corps, et on coueoit dès lors que ce- 
lui-ci puisse surnager; enfin l’adhérence de l’air a une 
certaine influence. 

478. M. Dutrochet a découvert, il y a peu d’années, une 
classe très remarquable de phénomènes qui offrent une 
grande analogie avec les phénomènes capillaires, mais qui 
en diffèrent , comme nous le verrons, en ce qu’une force 
nouvelle y intervient. Fermons avec un morceau de vessie 
fraîche l’orifice inférieurd’un tube de quelques millimètres 
de diamètre, et qui n’a, par conséquent, pas besoin d être 
capillaire; versons de l’eau fortement gommée dans ce 
tube, jusqu’à une certaine hauteur, et plongeons cet appa- 
reil dans l’eau pure de manière, par exemple, à faire coïn- 
cider les niveaux. Bientôt nous verrons le niveau s’élever 
dans le tube, ce qui montre que l’eau passe à travers la 
membrane et vase mélcràla dissolution dégommé. M. Du- 
trochet a donné à ce phénomène le nom d 'endosmose, qui 
signifie courant vers l’intérieur. Le sucre, à égale densité 
de la dissolution, donne une élévation double de la gom- 
me. De toutes les substances végétales, c’est le sucre qui 
occasionne l’endosmose la plus forte. Parmi les subst an- 
ces animales, c’est l’albumine; si on fait des dissolutions 
d’égale densité de gélatine, de gomme , de sucre et d’al- 
bumine, la force de l'endosmose, d’après les expériences 
de M. Dutrochet, sera représentée respectivement par les 
nombres 3, 5, 7, 11 et 12. 

47p. Si on mettait l’eau pure dans le tube et le liquide 
le plus dense en dehors, le niveau s’abaisserait dans le 
tube; c’est ce phénomène qu’on avait d’abord désigné sous 
Je nom à'exosniose , mais on voit qu’il ne diffère réelle- 
ment pas du précédent. 

Lorsqu’au bout de quelques jours la vessie qui ferme 
le tube se désorganise, elle se comporte comme un filtre, 
il n’y a plus d’endosmose, et le niveau tend à s’établir. 
L’endosmose, cependant, n’a pas lieu seulement à tra-r 
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vers les membranes végétales ou animales, mais même à 
travers des substauceR inorganiques, par exemple, à tra- 
vers une lame mince d’argile cuite. 

480. On explique l’endosmose en observant que les dif- 
férents liquides pénètrent plus ou moins facilement la 
même ouverture capillaire; ainsi l’eau pure s’engage dans 
les pores de la membrane plus facilement que l’eau gom- 
mée ou sucrée. Celle première partie du phénomène ren- 
tre dans la capillarité. Quant à l’accumulation de l’eau 
dans le tube, elle est duc à ce qu’il existe une certaine 
affinité du liquide intérieur pour l’eau, en sorte que la 
molécule d’eau, à mesure qu’elle arrive à l’orifice inté- 
rieur de chaque pore de la membrane, se mélange au li- 
quide plus dense et se trouve alors en quelque sorte en- 
levée; une autre la remplaoe, et un courant d’eau s’éta- 
blit ainsi à travers chaque pore. On peut prévoir le sens 
de ce courant, si on sait lequel des deux liquides pénètre . 
plus facilement dans les espaces Capillaires. Les peaux , 
ainsi que l’a observé M. Chevreut , absorbent plus d’eau 
pure que d’eau salée, aussi c’est de l’eau pure vers' 
l’eau salée que l’endosmose se fait. L’alcool s’élevant moins 
que l’eau dans les tubes capillaires, on peut penser que 
l’endosmose se fera de l’eau vers l’alcool et non de l’alcool 
vers l’eau. En effet Perret ayant mis dans de l’eau des pe- 
tites bouteilles pleines d’alcool et fermées par une vessie, 
vit que l’eau avait pénétré au point de distendre la mem- 
brane, de sorte qu’une piqûre déterminait un jet de plu- 
sieurs pieds. La concentration de l'eau-de-vie dans les 
outres, observée par Sammering, s’explique de même ; 
l’eau pénètre de préférence les potes, et à mesure qu’elle 
arrive à la surface extérieure , elle est enlevée par l’éva- 
poration. 

481. L’endosmose joue sans doute un très grand rôle Application*, 
dans certaines fonctions des animaux et des végétaux, ' 

notamment dans l’absorption et dans l’espèce de succion 
qu’exercent les racines. L'imbibition par laquelle certains 
animaux inférieurs se nourrissent est une véritable en- 
dosmose. Nous avons vu que la force d’endosmose était 
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beaucoup plus grande pour l’albumine que pour la géla- 
tine ; or, il est à remarquer que la vitalité est extrême 
dans les organes albumineux comme le cerveau, les nerfs, 
. et qu’au contraire elle est très faible dans les organes gé- 
latineux comme les tendons, les cartilages , et les os. 
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MÉCANIQUE DES GAZ. 

CHAPITRE PREMIER. 


fussion n iiiiTieiTi au l’aié. 




§ I". Pression de l'aû:. ’ 

48 a. Les djversgazque la chimie afait connaître jouissent u lt, ou ^™ 
des mêmes propriétés mécaniques. Ainsi ils sont tous pe- 
sauts, compressibles, tous élastiques, etc.; il y a seulement 
des différences de plusetde moins. D’après celai! nous suf- 
fira d’étudier la mécanique des gaz en prenant l’air comme 
exemple; seulement quand il y aura quelque différence 
notable pour les au très gaz, nousauronssoin de lasignaler. 

483. L'air est un gaz composé, qui forme autour de la . 

^ 0 ' , . Définition de 

terre une couche d’environ i5 lieues d épaisseur. l’air. 

484. Comme il est pesant ( 08 ), les couches inférieures iirM.rom- 
ont à supporter tout le poids des couches supérieures, il en des. 
résulte qu’elles sont comprimées , et 'que par suite elles 
exercent comme les liquides des pressions sur les corps 
qu’elles touchent. Voilà ce que le raisonnement indique, 

mais cela peut être aussi très bien démontré par l’expé- 
rience. ► 

485. On met sur le plateau de la machine pneumatique r ^ u / n ””' 
une espèce de manchon en verre dout l’ouverture supé- crève-vessie, 
rieure est fermée par une vessie bien tendue et fortement F, *‘ * 60 ' 
serrée. Quand on enlève l’air contenu en A au-dessous de la 

vessie, la pression au-dessus, n’étant plus contrebalancée, 
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fait creuser la vessie, la tend si fortement qu’elle ne ré- 
sonne plus sous le doigt, et onfin la brise en produisant 
une explosion, comme cela a lieu toutes les fois que l'air 
entre brusquement dans le vide. 

ca«j.-Titre. gj on rem pi ace j a vessie par une lame de verre d’une 
épaisseur médiocre, mastiquée sur l’orifice qui doit avoir 
3 ou 4 pouces de diamètre, le verre se brise en éclats et 
en poussière. Il est bon pour éviter les accidents d’enlou- 
piM-main. rer l’appareil d’un cylindre. Quand l’orifice du crève-ves- 
sie est assez étroit pour qu’on puisse lefermeravec iarnaiii, 
on a une grande peine à la retirer dès qu’on fait le vide, 
^conpe-pom- à çause de la pression qui s’exerce par-dessus. Enfin si 
l’orifice est tranchant et qu'on le ferme avec une pomme, 
celle-ci se coupe dessus comme avec un emporte-pièce. 
I.a pression 486. Comme lesexpériences précédentes réussissent quel- 
mime'cn loin que inclinaison qu’on donne au plateau de la machine, on 
conclut que la pression de l’air s’exerce non-seulement de 
haut en bas, mais latéralement, de bas eu haulctoblique- 
ment. Voici d’ailleurs une expérience quimontrcbienquela 
pression de l’air est la même dans tous les sens. On a deux 
Hémisphères hémisphères eu cuivre de 3 ou 4 pouces de diamètre, pou- 

Hasdebourg. vantse joindre exactement par des bords assez larges, entre 
Fig. 461. , , . - 0 

lesquels on interpose un anneau de cuir gras. On y fait le 

vide et on les dévisse de dessus la machine pneumatique , 
après avoir fermé le robinet. On voit alors qu’on éprouve 
la même difficulté à les séparer, daus quelque position 
qu’on les mette. On peut du reste mesurer la force qui les 
tient réunis en les fixant d’une part, et en faisant agir de 
l’autre des poids attachés à une corde libre, ou passant sur 
des poulies. La séparation devient facile quand on met l’ap- 
pareil dans le vide; un faible poids suffit alors, puisqu’on 
n’a plus à vaincre que l’adhérence des bords. Il en est de 
même dès qu’on laisse entrer l’air en tournant le robinet, la 
pression se trouvant alorsla mêmeendedans qu’en dehors. 
Principe de 43?- Lc principe de l’égalité de pression (3;a) se vérifie 
JireMiM. d * P our les S az comme pour les liquides; on pourrait se servir 
du même appareil ou de la presse hydraulique, mais voici 
une expérience plus simple : si on souffle dans une vessie 
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aplalie sons une planche, on pourra soulever un poids de 
4 o ou 5o livres; ainsi il est bien évident que la pression 
qu'on produit à l’orifice du tube d'insu Ilia lion se répété 
sur toute la surface intérieure de la vessie. 

488. Puisque, sous le rapport despressions, l’air se com- principe 
porte comme les liquides et que, d’ailleurs, le raisonné- » 

ment par lequel ou établit le principe d’Arcliimède (5g6) 1 

s’applique évidemment à un fluide quelconque, on doitâd- 
mettre que les corps plongés dans l’air sont soulevés par 
une'forcc égale au poids de l’air déplacé. Pour confirmer 
cette extension du principe, on fait ordinairement l’expé- 
rience suivante : sous le récipient de la machine pneuma- 
tique on met une petite balauce portant d’un côté une Baro * c °p< ! ; 
grosse sphèrecreuseeu cuivre, et de l’autreune petite balle 1>g ’ * *' 
de plomb. Dans l’air, la sphère est plus soulevée que la 
balle; mais comme on lui donne un peu plus de poids, l’é- 
quilibre setrouve établi. Maintenant dès qu'on fait levide, 
à cause de cet excès de poids, la sphère s’emporte et fait 
trébucher la balance. Cet iustrùmeut porte le uom de ba- 
roscope, parce qu’il montre la pesanteur de l’air, quoique 
d’une manière assez indirecte. 

489 II est facile de voir qu’à cause de la poussée verti- iniiuone.de 
cale de l’air, on n’a jamais le poids exact du corps, à moins r»fr”ïiir n iè. 
que le volume ne soit le même pour les poids et le corps à pcse "‘ , 
peser, comme par exemple si on pesait de la fonte avec des 
poids de fonte. Quand on achète du liège ou de la laine, à 
la rigueur on en a un poids un peu plus considérable que 
celui qu’on paie. C’estle contraire quand on achète de l’or 
pesé avec des poids decuivre; mais réellement ces dilTércu- 
ces sont insignifiantes dans les usages ordinaires. Dansles 
pesées très délicates on y a égard, non pas en pesaut dans 
levide, ce quiestpresque inexécutable, mais en faisant des Minière de 
corrections al aide ducalcul. La manière la plussimple de pesceauvide. 
faire la correction est d’ajouter au poids brut un nombre de 
grammes ou de fractions de grammes donné par la formule 

(V-r )p 


V étant le volume du corps à peser, c le volume des 
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poids, tous deux évalués en décimètres cubes , et P le 
poicls d’uD litre d’air. 

Il’est à remarquer que P est déterminé sans faire de 
cercle vicieux, à cause de la soustraction (129). Ou pour- 
rait aussi avoir V et v rigoureusement, mais le calcul du 
n° 1 50 fait avec le poids brut donne une approximation 
bien suffisante en général. 

cause a* fc- ^qo. Dès qu’on admet le principe d’Arcliimède pour 
aérosuts, des l’air, il est aisé de concevoir l’ascension des ballons. Un 

vapeurs, etc. . , . . «... 

ballon doit nécessairement monter s il pese moins que 
l’air dont il tient place; il en est de même des vapeurs, de 
la fumée, etc. Si la ballon s’arrête, c’est qu’en montant 
. il passe par des couches d’air moins denses puisqu'elles 

sont moins pressées, et que le poids de l’air qu’il déplace 
diminuant toujours finit par ne plus être que précisément 
égal au sien, fious reviendrons sur les aérostats eu par- 
lant de l’équilibre de l’atmosphère. 

Mfsitréde la 49 * Une expérience très simple, faite pour la première 
r , «Tr."" m F I pé- fois par Toricelli, donne la mesure exacte des pressions 
nence c 01 dont nous venonstlc reconnaître l’existence. Qu’on prenne 

F ’ 6 ' lM un tube de verre d’un mètre environ, scelle à la lampe par 
un boutjqu’on le remplisse exactement de inercureel qu’on 
plonge l’orifice fermé avec le doigt dans une cuvette pleine 
de ce métal ; on verra le niveau s’abaisser dans le tube , 
puis, après quelques oscillations, s’arrêter à une hauteur 
verticale d’environ 76 centimètres (à pou près a8 pouces). 
Par la manière dont on fait l’expérience il 11e peut pas 
entrer d’air dans le tube; le vide est parfait en BC, de 
sorte qu’il n’y if aucune pression sur le sommet de la co- 
lonne. An contraire en dehors la pression de l’air s’exerce 
surlemercuredelacuvelle r etc’est celle pression qui sou- 
tient la colonne élevée dans le tube. O11 le prouve directe- 
ment en mettant l’appareil sous le récipient de la machine 
pneumatique; àmesure qu’on enlève l’air ou voit le mer- 
cure descendre et le niveau se rétablirait parfaitement si 
•' on faisait un vide aussi parfait en dehors qu’il l’est en dedans. 
On conçoit que le niveau sc rétablirait également, si on 
cassait l’extrémité C pour permettre l’accès de l’air, puis- 
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qu’a lors la pression. serait la mémo en dedans et en dehors 
du tube. Pour montrer qu’une pression extérieure peut bien 
faire monter ainsi un liquide on n’a qu’à plouger vertica- 
lement un tube ouvert par les deux bouts dans une liqueur 
colorée, par exemple dans du vin rouge. Lorsqu’ensuiteon 
verse de l'huile sur Je vin autour du tube, ou voit le liquide 
rouge s’élever en dedans par la pression extérieure. 

4ga. On peut encore faire l’expérience de Toricelli avec ott» e ips- 
un tube recourbé qu’on remplit de mercure et qu'on rc- tUMkèudn 
tourne ensuite; il s’établit de même use différence de ni- oîquLnu!" 1 "' 
veau de o”, 76 . En menant l’horizontale AD par la surface Fig. « 64 . 
du mercure dans la petite branche , on conçoit très bieu 
que la colonne de mercure AB fait équilibre à la colonne 
d’air qui presse en D, et dont le sommet est à la limite même 
de l’atmosphère; on rentre aÿisi dans le cas des tubes coin- m 

muniquants, où une colonne très haute d’un fluide plus 
léger fait équilibre à une colonne très courte d’un liquide 
plus lourd. Dès lors il devient évident que c’est seulement 
la hauteur verticale du mercure qu’on doit con Sidérer ; que le 
diamètre du tube, sa forme, son inclinaison, sa longueur, 
etc., ne font rien à l’affaire. En effet l'expérience démon- 
tre que la distaucc verticale du sommet de la colonne au 
niveau de la petite branche ou de la cuvette est toujours 
la même pour les tubes droits ou courbes, verticaux ou Fj lW 
inclinés, cylindriques ou irréguliers, etc. • 

4g3- 11 est bien facile maintenant d’évaluer numérique- VilI ,, ur nu 
ment la pression de l’air sur un centimètre carré; nous 
pouvons regarder cette surface comme le fond d’un vase 
contenant du mercure à une hauteur de ;6 centimètres. Or 
la pression sur le fond d’un vase est égale au poids du cy- 
lindre liquide qui aurait ce fond pour baseet IadistaUceau 
niveau pour hauteur ( 379 ), tout se réduit donc à calculer 
le poids d’un cylindre de mercure d’un centimètre de base 
et de 76 centimètres de hauteur. Cecylindresecomposede 
76 centimètres cubes dont chacun pèse i36 r l 6, environ; 
le poids total est donc de io55 grammes. Ainsi on peut 
compter la pression de l’air pour au moins un kilo- 
gramme par centimètre carré. Nous avons vu (38o) que sur 
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une petite surface la* pression était la même, quelle que 
lût l’inclinaisou; par conséquent , pour avoir la pression 
sur une surface quelconque, il suffit de l’évaluer en ccn- 
- ticnèlres carrés, sans s’embarrasser de son inclinaison ou 

desa courbure ; il n’y a plus ensuite qu a multiplier le 
nombre de centimètres par la pression supportée par un 
seul, l’arexemple, la surface du corps humain étant d’en- 
viron 12,000 centimètres, la pression est de plus de 
i . 12,000 til. C’est certainement une chose remarquable 

que u os organes soient constitués de manière à sup- 
porter cette énorme pression. Il est vrai qu’elle est répar- 
tie d’une manière parfaitement uniforme. On sait d’ail- 
leurs que les poissons dans les profondeurs de la mer 
. supportent des pressions beaucoup phis fortes. Il est en- 
core curieux de voir que cloaque centimètre carré d’une 
bulle de savon supporte plus d’un kilogramme; et il faut 
que cette pression ait lieu bien également sur les deux fa- 
ces de la lame d'eau, pour respecter un tissu aussi délicat. 

Si on veut calculer la force nécessaire pour séparer les 
hémisphères de Magdebourg , il faut remarquer que cette 
force doit pouvoir soulever un cylindre de mercure, ayant 
le grund cercle des hémisphères pour base et o“ 76 pour 
hauteur. Eu supposant le diamètre de 4 pouces, on trouve 
que cette force est d’environ go kil. ou 180 livres. 

Bftromètre, 4 o 4 - ke tube de Toricelli pouvant servir à mesurer la 
pesanteur de l’air a reçu le nom de baromètre. Il est fa- 
i , cilc, avec cet instrument, de reconnaître que la pression 
de l’air n’est pas toujours la même, car la colonne varie 
continuellement. Pour mesurer cette pression avec exac- 
Conditions titude, deux conditions sont surtout nécessaires; il faut 
«*iracHun. c 1° que le tube soit parfaitement purgéd’air, a* que la co- 
lonne puisse être mesurée exactement. 

Précautions On remplit la première condition en faisant bouillir 

luî£5’ai?? rl8 dans le tube môme le mercure qui doit le remplir; de cette 
manière l’air adhéren t au verre et au métal se trouve chassé. 
Ôn prend pour cela un tube d’environ un mètre qu’on 
étrangle et qu’on courbe à environ 1 5 centimètres de l’ex- 
trémité ouverte. On y verse a 5 ou 5 o centimètres de mer- 
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cure qu’on fait bouillir pendant quelques minutes, en ex- 
posant le tube avec précaution sur des charbons. On verse 
ensuite une seconde colonne de mercure , puis une troi- 
sième, en les faisant successivement bouillir comme la 
première; la portion vide et recourbée retient le métal, qui . m . ' 

sans cela serai tprojeté pendant l’ébullition. Le tube étant 
ainsi rempli un peu au-delà de l'étranglement, on le coupe 
en ce point et on le met dans la cuvette, qui est ordinai- 
rement fixée à une planche le long de laquelle le tube se 
trouve appliqué. L’étranglement et la petite courbure de 
l’extrémité empêchent l’air adhérent au mercure delà cu- 
vette de pénétrer dans le tube. 

On reconnaît que le baromètre est bien purgé d’air, ^comment 
lorsque, en l’inclinant, le mercure va donner un coup sec est bien pur S s 
contre le fond du tube, et que d’ailleurs on n’aperçoit, 
même à la loupe, aucune bulle en ce point, quand on y a 
fait monter le mercure. V,* 

4 <) 6 . Quand la cuvette est très large , le mercure qui Echelle du’ 
rentre ou qui sort n’altère pas sensiblement le niveau, du 
moins dans les circonstances ordinaires. Si, par exemple, 
le diamètre de la cuvette est vingt fois aussi grand que le 
diamètre intérieur du tube, sa surface sera 400 fois aussi 
grande, et une colonne d’un centimètre dans le tube ne 
produira qu’une variation d’un quarantième de millimè- 
tre dans le niveau de la cuvette. On peut donc, pour me- 
surer la colonne barométrique, partir du niveau, tel qu'il 
se trouve, comme d’un point fixe; dès lors tout se réduit 
à tracer une échelle divisée en centimètres sur la planche £ 

même de l’instrument. La partie supérieure de l’échelle, 
où les variations de hauteur sont comprises, doit être di- 
visée en millimètres , et même on y ajoute souvent un 
veruier. D’après ce que nous avons dit (49a), il n’est pas 
nécessaire que le tube barométrique soit vertical, mais il 
est indispensable que l’échelle le soit. 

497. Il y a cependant moyeu d'avoir dans la cuvette un 4* 

niveau rigoureusement constant; ainsi on l’obtientdans le Fortin - 
baromètre de Fortin, qui est le meilleur baromètre de F ' g 166 
précision. Le fond de la cuvette est mobile; on peut, 
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par conséquent , hausser ou baisser le mercure de manière 
à mettre sa surface en contact avec la pointe très fine 
d*unc tige d’ivoire qui répond exactement au zéro de l’é- 
chelle fixe. 

' . indication Au bord de la mer , la hauteur moyenne du baromètre 

'datcaapa. est ,j e 0 »y6 a g ; à Paris, c’est o“;56 ou a8 pouces. L’ampli- 
tude moyenne des variations est d’un pouce au-dessous et 
d’un demi pouce seulement au-dessus. E11 général, quand 
le temps devient beau, le baromètre monte au-dessus de 
38 pouces, et au contraire, il y a ordinairement de la pluie 
quand il descend au-dessous de ce point. C’est là-dessus 
que sont fondées les indications que portent les baro- 
mètres ; voici celles que l’usage a fait adopter : 

• - . . 

, • -J ' ** * 

à 3g pouces o lignes. ; très sec. 

, , 38 8 ...... beau fixe. 

3® 4 beau temps. 

38 o variable. 

\ *' ay 8 ' • '. pluie ou vent. 

37 4 grande pluie. 

37 o tempête. 

' - » ' ' ’ - ‘ ' ’ • I . 

Cette division , de 4 ligues en 4 lignes , est évidemment 
arbitraire; ce n’est pas ainsi que la nature procède , aussi 
ne doit-on nullement se fier à ces indications si précises. ' 
498. Deux baromètres parfaitement construits auraient, 
conwtion au même instant, des hauteurs différentes, si les tubes 

da la n pj^ 

Uritr. étaient de diamètre différent; car la dépression due& la 
capillarité ne serait pas la même. Pour éviter cet inconvé- 
nient , on prend des tubes très larges où la dépression est 
négligeable; mais quand ou connaît le diamètre du tube, 
il est facile, au moyen de la table (460), de trouver quelle 
serait la hauteur du mercure sans la dépression. Aveocette 
correction, les hauteurs de deux baromètres deviennent 
. comparables quoique les tubes soient différents c’est-à- 
dire qu’elles sont réellement les mêmes dans les mêmes 
circonstance. ' • 

cortMtioa 499. Nous verrons, en parlant de la chaleur, qu’il 7 a 
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encore une correction à faire à cause des changements de a* n tcmp*- 
volume que le mercure éprouve à différentes tempéra- 

tares. *• * •- '••• ** 

5 oo. Le baromètre dont nous venons de parler est le amurti 

cuvette* 

baromètre d cuvette ; mais on emploie aussi très commu- _ illpbon 
nément le baromètre à siphon, (îg. 164. Ou donne à la 
petite branche la plus grande largeur possible , afin que * e 

le niveau y soit à peu près constant ; mais il vaut mieux 
avoir une échelle mobile dont on fait coïncider le zéro 
avec le niveau de la petite branche, quandon veut prendre 
lahauteur. 

5 o 1 . C’est avèc le baromètre à siphon qu’on fait le ba- -s 
romètre à cadran. Un petit poids en fer posé sur le mer- Fi S- '** 
cure monte et descend ; un fil tendu par un contre-poids 1 * 

s’y trouve attaché ; ce fil , qui passe sur une' poulie , la fiait 
tourner et avec elle une aiguille qui décrit un grand aro 
de cercle pour une petite variation dans la hauteur du ' 
mercure. Cet instrument n'ast pas 'susceptible d’une » 
grande précision à cause du frottement. On construit de 
ces baromètres où le fil est remplacé par une petite cré- 
maillière engrenant dans une roue dentée, fixée à la poulie. 

5 oar Le baromètre de Gay-Lussac, modifié par Bun- 
ten, est le baromètre de précision le plus employé , il a le Fig i68 
grand avantage d’être portatif. La petite branche et la 
partie supérieure de la grande sont de même calibre , fi 
s’ensuit qu’il n’y a pas à tenir compte de la capillarité, car 
les forces déprimantes dues à la courbure du mercure , 
étant les mêmes des deux côtés, se détruisent. Pour trans- 
porter l’instrument, on le renverse; de cette manière la 
chambre barométrique se trouve pleine de mercure et l’air 
ny peut pas pénétrer; le métal, d’ailleurs , ne peut pas 
sortir de la courte branche qui n’offre qu'une ouverture 
capillaire rentrante. Afin de prévenir encore mieux l'in- 
troduction de l’air, la longue branche se compose de deux 
parties qui pénètrent l’une dans l'autre ; les bulles d’air , n * ,6 »- 
s’il en passe , suivent le verre et vtîht se loger dans l’es- 
pèce de cul-de-sac formé par la jonction des tubes, sans 
pouvoir pénétrer par l’ori^ceu. On peut ensuite, quand 
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elles sont assez volumineuses, les faire sortir eu renver- 
sant l'instrument. Le baromètre proprement dit est en- 
châssé dans un tube de cuivre qui n’a que les ouvertures 
nécessaires pour prendre la hauteur barométrique , c’est- 
à-dire, la distance des deux niveaux. Pour cela le tube de 
cuivre porte une division’en millimètres, et il y a de plus, 
à chaque extrémité , un vernier donnant les dixièmes de 
millimètre. On fait marcher le bord du vernier jusqu’à ce 
qu’il paraisse toucher la convexité du mercure, ce dont on 
peut juger avec une extrême précision. L’instrument se 
met dans un étui , et on a soin de le transporter, la cham- 
, bre barométrique en bas* et par conséquent pleine de 

mercure. 

DccouYerte 5o3. La pression de l’air que nous venons de constater 
<u vtFr' ,UWU et de mesurer n’est pas connue depuis aoo ans. Aristote, . 
cependant connaissait la pesanteur de l’air, car, dans son 
livre Du Ciel , cliap. IV, il observe que les outres augmen- 
.• tent de poids quand on y condense l’air avec force, et c’est 
. d’après cela que Galilée eut l’idée de comprimer de l’air 

dans une bouteille pour constater sa pesanteur. Il faut re- 
marquer qu’une vessie pleine d’air non comprimé ne pèse 
pas plus qu’une vessie vide , et qu’il serait impossible de 
déterminer le poids de l’air en pesa nt successivement une 
vessie vide et pleine, puisque cette vessie est toujours sou- 
levée par une force égale au poids de l’air qu’elle déplace. 
Il est certainement bien singulier que les anciens et Gali- 
lée surtout, sachant que l'air était pesant, n’en aient pas 
conclu qu’il pressait les corps placés à la surface de la 
• terre; peut-être aussi croyaient -ils cette pression assez 
faible pour être négligée. Quoi qu’il en soit, c’est en iG43 
que Toricclli, disciple de Galilée, eut l’idée d’expliquer 
par la pression de l’air l'élévation des liquides dans les 
tubes. Des fontainiers de Florence avaient reconnu qu’il 
était impossible d’élever l’eau à plus de 32 pieds dans les 
tuyaux des pompes aspirantes. Toricelli pensa que le mer- 
cure, environ 14 fois^lus lourd que l’eau, devait s’élever 
dans les tubes vides à une hauteur 14 fois moindre, c’est- 
à-dire à 28 pouces à peu près , et nous avons vu que 
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l’ejtpérience avait confirmé sa prévision. Pascal , pour avoir 
un vide plus parfait que celui qu’on peut obtenir dans les 
pompes, répéta l'expérience de Toricelti, en substituant 
du vin au mercure ; il opéra avec un tube de é|6 pieds de 
long, et vit, après l’avoir renversé comme un baromètre, 
que le liquide restait à 3a pieds au-dessus du niveau exté- 
rieur. Ainsi il était bien démontré que c’était une même 
force qui soutenait les divers liquides dans les tubes, et il 
était naturel de penser que celte force était la pression de 
l’air. Mais Pascal, en 1648, à une époque où on ne con- 
naissait pas encore lamâchine pneumatique, imagina une 
expérience tout-à-fait décisive. 11 lit transporter un baro- 
mètre depuis le pied jusqu’au sommet du Puy-de-Ddme, 
montagne d'Auvergne qui a environ 5oo toises de hauteur. 
Le mercure baissa continuellement pendant qu’on mon- 
tait; au sommet il avait baissé de plus de 3pouces, or cela 
venait évidemment de ce que cette couche d’air de 5oo 
taises d’épaisseur, située alors au-dessous du baromètre, ne 
pressait plus sur lui. Au pied de la montagne, le mercure 
avait repris sa hauteur primitive. Après eette expérience, 
il ne resta plus aucun doute sur la pression de l’air et sur 
la véritable mesure de cette pression. 


, * S t *1 
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§ II. Elasticité de l’air. 
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5o4- Tout le monde sait que l’air comprimé tend à rc- L . air , sl 
prendre son volume, les coussins gonflés d’air, les ballons UsU< t ,le - 
à jouer le montrent assez. Or, à la surlace de la terre, l’air 
est comprimé par le poids des couches supérieures, par 
conséquent, nous devons nous attendre à le voir se dilater * «e dilater, 
dès que nous détruirons la force qui le comprime. Qu’on Fig 1JB 
mette une vessie fermée et à moitié pleine d’air sous le réci- 
pient de la machine pneumatique, on la verra se gonfler 
dès qu’on commencera à faire le vide. Pour savoir jus- 
qu’où va cette tendance de l’air à se dilater, on n’a qu’à 
faire passer une très petite bulle d’air dans un baromètre ; 
quelque grand que soit l’espace vide, la bulle l’occupera 
tout entier eu se dilatant, et, la preuve, c’est qu’elle dé- 
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primera le mercure. Jusqu’à présent on n’a pas trouvé cle 
limite à cette tendance de l'air à se dilater , de sorte qu’à la • 
rigueur on ne connaît pas l’air dans sou état naturel ; on 
peut affirmer que celui que nous prenons à la surface de la 
(erre est encore dans un état décompression, même quand ' 
il occupe un espace sept à huit mille fois plus grand. 
r %Æ 5o5. On appelle force élastique de l’air la force avec la- 


tique 

s» mesure, quelle il tend à se dilater; nous venons d’en reconnaître 
l’existence; nous allons voir maintenant comment on peut 
roneünces'o^ * a musurer - D'abord, pour l’air ordinaire, la mesure est 
dîna ir« >. toute trouvée; oar ce que le baromètre mesure, c’est la 

force élastique de l’air bien plutôt que sa pesanteur. La 
pesanteur de l’air n’est pas la cause immédiate de l’éléva- 
tion du mercure; seulemont, en vertu de sa pesanteur, l’air 
se comprime, et de cette compression résulte la force élas* 
tique qui soutient la colonne barométrique. Cela devient 
évident quand on observe.que, dansunechambre où la co- 
lonne d'air n’a pas plus de deux ou trois mètres, la hauteut 
du baromètre est la même que dans un lieu découvert, où 
cette colonne s’étend jusqu'à la limite de l’atmosphère. 

Ainsi la force élastique de l’air dans les circonstances 
ordinaires est mesurée par le poids d'une colonne de mer- 
cure de o“, 76 , ce qui revient à un kilogramme par centi- 
mètre carré. Les phénomènes du crève-vessie, des hémis- 
phères de Magdebourg, etc., sont évidemment des effets de 
la force élastique de l’air; nous en verrons bintôt un grand 
nombre d’autres; mais nous citerons ici une expérience 
bien propre à donner une idée de la grandeur de cette 
force. Onmetsousle récipient de la machine pneumatique 
une bouteille de verre, un peu mince, parfaitement bou- 
chée. Lorsqu’on fait le vide autour, la force élastique de 
l’air intérieur brise la bouteille, 
r. 5o6. Quandl’airestcompriméoudilaté, on peutencore 

«Momprinié inesurersa force élastique par la colon ne de mercure qu’il 
<m dilata. es ( en état de soutenir. Ordinairement on prend pour unité 

Atmosphère, 

unité de fore» de force élastique celle de l'air dans les circonstances ordi- 

élastique. 1 A , • , 

naircs; c’est ccttc uniléqu on appelle une atmosphère. Ainsi 
ou dira quelaforceélastiqued’une certaine masse d'air est 
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de a.at'mosphères , si elle soutient le mercure à t5a cen- 
timètres. 

5oy. Uariotte a découvert, vers 1670, une relation d’une <to 
simplicité bien remarquable entre le volume d’une masse 
d’air 2f* force élastique. La force élastique devient double 
quand le volume est moitié moindre ; si le volume est ré- 
duit au tiers, la force élastique est triplée, et ainsi de suite, 
de sorte que la force élastique est en raison inversé du. volume. 

608. Pour vérifier Cette loi, nous prendrons un tube re- Wmrmtra- 

1 tioo expert- 

courbé ayant une grande branche ouverte et une petite . 

branche fermée ; celle-ci doit avoir le même diamètre dans 1*. ■‘j 

toute sa longueur, ou doit être divisée en parties d’égale p»u, <J« 
ca parité. Nous verserons d’abord du ’merçure, de manière £££!«! *”ï 
à en{jermcr une certaine masse d’air BC. Nous ferops- çn * tmo *’ 
sorte qiS^ t ligne AB soit horizontale, et aldrs nous serons l fh 
sûrs quellair enfermé n’a ni plus ni moins de force qué • 
l’air extérieur, de sorte qu’en consultant un bon baromètre 
nous connaîtrons sa force élastique. Supposons-la d’une 
atmosphère ou de.o*V?&>,âjQUtons maintenant du mercure 
dans la longue branché , jusquiÀ ce que le volume de la 
sqasse d’air soit réduit à moitié, et mesurons la force élas- 
tique. Pour ppja il faut mener l’horizontale A'B' pàr le ni- .V 
veau actuel; c’est au-dessus de A' que sç trouve la colonne 
que supporte le gaz, et cette colonne se compèse, 1* dé 
trouverons de o"^ ; a” de la pression at- 
mosphérique qui agit en G , et qui vaut aussi o“,76 j ainsi 
laBmiAélastlque est devenue double. On reconnaîtrait de 
même que cette force devient triple, quand le volume est 
réduit au tiers. La loi de Mariotte a été vérifiée directement 
en 1839, par M. Dulong, jusqu’à 37 atmosphères; la 
grande br»ncb,e*de son appareil avait'plus de ao mètres. 

509. Pour les pressions moindres qu’une atmosphère, oq r. 
se sert d’nn tube BC'qu’on remplit de mercure de manière . 
à y laisser, par exemple, 1 o centimètres d’air. On le plonge 
alors dans un bài#dé mercure AD, et , quand les niveaux p“'”- 
coïncident, on a tin volume d’air AB de 10 centimètres, 
supportant une pression de 76 centimètres. Maintenant, si 
on retire b tube jusqu’à ce que l’air occupe, par èxcmplé, 


302 


UV. If. MAGiMIQOB DBS Ci*. *«’ 

f _i. * . .. > -, 

un volume triple, on trouve que le mercure est monté de 
5 o c 1 dans le tube. Or, puisque la force élastique de l’air 
enfermé, plus la pression due au aux 5 o c f, font équilibre 
à la pression extérieure, c’est-à-dire à 76; il s’ensuit qu’on 
a l'équation 

(t) . Force élastique -f- 5 o*-i=* 76% 

D’où force élastique = a 5 ° € . 


1 v*v- . Ainsi la force est réduite au tiers quand le volume esttri- 
’ ' .pie; elle aurait été rédutie à moitié si 011 avait seulement 
doublé le volume. 

Kcmanjae. 5 io. Il faut faire attention à i’équation (i); clic montre 
•, que, dans un tube où un liquide s’élève, la force élastique 

, du ga* a pour mesure la. différence entre la hauteur où 
parviendrait le liquide, si le vide était parfait, et la liau- 
■ teur où il parvient réellement, de sorte qu’en appelaut 
H et A ces deux hauteurs on a 

Force ^lastkme = H — h. 

•- . . , * • • - ' • • 


Appanii» 5 u. I.a force élastique du gaz se mesure avec Te man»- 

pour mesurer .' , . 1 .. 

n fore» ciu- métré quand elle est supérieure à une atmosphère. Le ma- 
Manom.tr. nomètre se compose d’un tube AB, plein 3 ’air, qui plonge 
Kg. «;î. ^ ang une b 0 |t e mn pleine de mercure , par le tube T l’ap- 
pareil est mis en communication avec le gaz dont on veut 
mesurer la force. Ce gai arrivant dans la boîte "fait mon- 
ter le mercure dans le tube, et on lit sur une échelle le 
volume auquel l’air estVéduit. On peut aussi faire un ma- 
nomètre avec un simple tube en S, dans lequel se trouve, 
enfermé un certain volume .d’air. 

^ soupape a. 5 1 1. Enfin, quoique ce soit un moyen beaucoup moins 
Fig. 174. exact,on mesurequelquefoislafôrceélastiqueàl’aidcd’une 
soupape de sûreté. C’est un bouchon métallique^ qui ferme 
exactement une ouverture A, contre laquelle il est pressé 
par un levier du* a* genre, chargé d’un poids. Supposons 
l’aire de l’ouverture d’un centimètre carré, si d’après la 
longueur du bras de levier, le poids de celui-ci, de la sou- 
pape et du contre-poids, on trouve quela pression est de 9k, 
. v j ' 1 1 . 
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ou dira que la force de la soupape est de 10 atmosphères 
(4g5); or, on admet que le gaz la soulève dès qu’il a une 
force tant soit peu supérieure ; donc, au momeut où il la 
soulèvera, sa force scra-connue. Mais dans la réalité, l’udhé- 
rcnce de la soupape dans le trou conique où elle est enga- 
gée, la difficulté de mesurer bien exactement l’ouverture 
elles bras du levier, font commettre de graves erreurs. 

5i3. Quand la force élastique est inférieure à une at- tron ®' u 7 mitre 
mosplièrc , on se sert du baromètre tronqué , qui est un Fig 1?s . 
tube recourbé, ayant une branche ouverte et l’autre fer- 
mée. Celle-ci contient du mercure, et, comme elle n’a pas 
o°, 76 , le métal monte jusqu’au sommet. Si on met cet ap- 
pareil dans un espace où la force élastique de l’air ne puisse 
pas soutenir la colonne ab, le mercure descendra dans la 
branche fermée et montera dans la branche ouverte. 

Quand l’équilibre sera établi, la différence de niveau 
donnera la force élastique. 

.5 1 4- La loi de Mariotte se traduit par celte proporliou : r» s «<itk 

r * r loi de Mariotte 

F ; F : : V' : V. 

V et V' sont les volumes successifs d’une même masse 
d’air, F et F' les forces élastiques correspondantes. Avec . 
cette proportion, on résout facilement les questions sui--' '• 
vantes: . *,•••/• 

i* On demande quelle quantité d’air il faut mettre dans Trouva u 

* * roi u me. 

une vessie qui peut contenir 4 litres, pour qu’elle soit 
pleine sur le sommet du Mont-Blanc, où la pression n’est 
que de o“,43. '' 

Supposons la. pression de l’air de o”, ;6, nous aurons 


, , . F : F' : : V' : V 

?6 : 43 :: 4 : V = a£- " '• ' . 

w » % •• ' <•* . 

/ Aipsi il suffit de mettre dans la vessie environ a litres un 

» * * . . 

quart. • 

a° Dans un manomètre divisé en 100 parties, l’air n’en 
occupe plus que i5 ; le mercure s’élève à 3o e dans le tube; « uc - 
on demande la force élastique du gaz contenu dans la 
boite. • , , r T » 
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La force du gaz de la boite soutient une colonne de 3 o‘et 
de plus fait équilibre à l’air comprimé daasletube. Quand 
on connaîtra la force de celui-ci , il suffira d’ajouter 3 o* 
pour avoir la force cherchée ; on a ' 


F : F* 
f6 : F' 


V' 

i5 


V 

100. 


f d’oîi F = 5 o 6%Ô7 dont la force cherchée est 5 36 *, 67, ou 
7 atmosphères 6 dixièmes environ. 
d. U r» 1 r'St 5 . Une conséquence importante de la loi de Mariotte, 
c e8t fl ue * e P oi< ^* d’un volume déterminé d’air estpropor- 
tionnel à la pression. Prenons, par exemple, un flacon d’un 
. - litre, il contient 1 s %3 d’air sous la pression o“,76; main- 

tenant, si celte pression devient double, la massé d’air qui 
remplissait d’abord le flacon prendra un volume moitié 
moindre sans changer de poids , de sorte que le vase con- 
tiendra as r ,6 d’air, qui seront alors le poids d’un litre. Ainsi, 
en désignant par P et P' les poids d’un même volume d’air 
sous les pressions F et F', on a : 


F : F : P : P'. 


7 


5 16. La loi de Mariolte, que nous avons continuellement 


fuirent la loi 
4e Matiotte 
dantcerUMjies 


é® appliquée à l’air, est vraie aussi pour les autres gaz , du 




îtnitet. moins daDs des limites assez étendues. D’abord tous les gaz 

suivent cette loi aussi exactement que l’air, tant qu’il ne 
s'agit que de dilatation ; et c’est seulement pour le cas delà 
compression que quelques-uns s’en écartent. On les voit 
*”7lïnSifia- a l° rs passer à l’état liquide; à dater de ce moment, la force 
élastique ne change plus , et si on réduit , par exemple , 
d’un centimètre le volume du gaz qui subsiste au-dessus 
du liquide, o’est un centimètre de gaz de plusqui setrouve 
liquéfié. Voici une table des gaz qu’on ést parvenu à liqué- 
fier; la seconde colonne indique la pression nécessaire, et 
par conséquent la force élastique du gaz qui subsiste au- 
dessus du liquide ; la troisième donne la température à 
laquelle l’expérience a été faite ; ta température à une très 
grande influence ; on diminue toujours la force élastique 
du gaz en le refroidissant. 


LiqBÉVACTlOH BU BAS. 

ffom du gai. Pression. 


Acide sulfureux 
Cyanogène 
Chlore 

•Gaz ammoniac 
Hydrogène sulfuré 
Acide carbonique 
Acide hydfochlorique 4° 
Prototide d’a^otc 6i 


a atmosphères 

3>7 

4 

6,5 

>7 

36 


ao5 

Teihpiratur*. 

7* 

' 7* 

iS* 

10* 

10 * 
o* . 

8 * 

r 


5 !?. Par l'affinité chimique, c’est-à-dire parla tendance Li^oSjkj-, 
qu’ils ont à s'unir à certains corps, les gaz se liquéfient 
bien plus aisément qdb p^r les actions mécaniques^ Ainsi chinUpà». 
l'air lui-méme , sous là pression ordinaire, se liquéfie dans . 

l'eau qui en prend environ -j 1 ; de son volume. Dan» le 
vide ou par la chaleur, cet air se dégage. D’autres gaz sont 
bien plus solubles ; l'eau dissout 4 A 5oo fois son volume 
de gaz ammoniac, et jusqu’à 700 fois son volume de gaz 
fluoborique. Les actions mécaniques sont impuissantes 
pour amener la solidification du gaz; il faut pour cela le 
refroidissement; le cyanogène a été ainsi solidifié. Mais . . 
c’est surtout en entrant en combinaison que les gaz 
prennent l’état solide ; les substances végétales et aaimales 
sont presque entièrement formées de gaz solidifié. 
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5 I". Machines de dilatation. 

'V 

5n8. Nous allons examiner les principaux appareils 
dont le jeu est fondé sur les propriétés que nous venons 
d’étudier dans Pair. 

La machine pneumatique est destinée à enlever l’air 
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contenu dans un espace donné. Elle est fondée sur la pro- 
priété qu’a l’air de tendre toujours à se dilater (5o4). Con- 
cevons un corps de pompe A B communiquant avec un 
récipient R; le piston P est percé d’uu canal présentant à 
la partie inférieure une soupape qui ne peut s’ouvrir que 
de bas en haut; il est en outre traversé par une tige por- 
tant un bouchon b, propre à fermer le tuyau decommuni- 
cation D E. Supposons d’abord le piston au fond du corps 
de pompe ; quand on le lève, il se fait un vide au-dessous; 
mais comme en même temps le bouchon b est soulevé, 
l’air du récipient s’étend dans le vide qu’on lui présente. 
Un obstacle en C arrête la tige, de sorte que le bouchon 
reste tout près de l’ouverture, quoique le piston continue 
à monter. Pendant ce temps l^oifpape reste fermée, car 
la pression de l’air extérieur est plus forte que celle de l’air 
intérieur qui est dilaté. Dès qu’on abaisse le piston, le bou- 
chon s'applique sur l'orifice, et l’air ne peut plus retourner 
dans le récipient ; il est donc condensé par le piston qui 
continue à descendre, et il arrive un moment où, la force 
élastique devenant plus forte que celle de l’air extérieur, il 
soulève la soupape et s’échappe à travers le piston, lequel 
vient s’appliquer exactement contre le fond du corps de 
pompe de manière à n'y plus rien laisser. Voilà donc une 
portion de l’air du récipient enlevée; un autre coup do 
piston en enlève une autre portion et ainsi de suite. 

519 . Il faut bien remarquer que les quantités enlevées 
à chaque coup de piston vont en décroissant, et qu’il est 
impossible, avec cet appareil, de faire absolument le vide. 
Supposons en effet la capacité du récipfent égale à celle 
du corps de pompe; le premier coup enlève la moitié de 
l’air, puisqu’il y a partage égal; par la même raison , le 
second coup enlève la moitié de ce qui reste ou le quart 
de quautité primitive , le troisième la huitième partie 
et ainsi de suite, de sorte qu’on a 


17. 

Quantités enlevées par cha- 

2* 5* 

4 * 

5 % 

etc. 

que coup de piston -J- 

* i 

t 

T 6 

1 

n 

etc. 

restes successifs. . . J 

1 

• S 

i 

7? 

1 

j * 

etc. 
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on volt qu’il faudrait un nombre infini de coups de piston 
pour que le reste fût nul; mais il est évident aussi qu’en 
supposant la machine parfaite, on peut faire le vide à tel 
degré d’approximation qu’on veut. 

t 520 ' ün Î U S C du degré auquel le vide est fait au moyen E.iim»üon 
d’un baromètre tronqué contenu dans une éprouvette vis- du Tid ' - 
sée sur Je tuyau de communication. Si la force élastique , 

est réduite à 7"“,6, il reste sous le récipient -, * 5 de l’air 1 

qui s’y trouvait d’abord (5i5). En générai pour avoir la ’ 
fraction qui reste il faut diviser 760“" par la force élas- 
tique du gaz restant, estimée en millimètres de mercure. 

Les meilleures machines font le vide à 1"; ainsi il reste 

encore sous le récipient la 760* partie de l’air qui s’y trou- 
vait d'abord. 

5ai. L’imperfection de la machine vient surtout de c<* ' c«* e P Hn- 
que le piston ne s’applique pas assez exactement contre ï&i^n X 
le fond du corps de pompe. S’il y a là un intervalle égal “ railCllin '' 
à la îoo* partie du corps de pompe, il reste toujours dans 
le récipient la îoo* partie de l’air qui s’y trouvait primiti- 
vement. En effet, supposons les choses arrivées à ce point, 
et le piston au plus haut de sa course. Comme, dès que 
le piston est levé, la force élastique est la même dans le 
récipient et daiis le corps de pompe, il s’ensuit que dans 
celui-ci nous avons de l’air dilaté toofnis par hypothèse. 

En abaissant le piston nous refoulerons cet air dans un 
espace 100 fois plus petit, mais alors sa force élastique" >. 
sera seulement égale à celui de l’air extérieur, de sorte 
qu’il ne pourra pas soulever la soupape; ainsi il n’en sortira 
rien , et , malgré les coups de pistou , le vide restera au 
point où nous l’avons supposé. 

5aa. On a beaucoup plus de peine à soulever le piston ehm B <- 
à mesure qu’on fait le vide, parce que la pression atmos-2iu«r P °w 
phérique qui s’exerce en dessus , est de moins en moins pi,,0,1 ' • 

contrebalancée par la force élastique de. l’air dilaté qui 
agit en dessous; et même à la fin, malgré le frottement, 
le piston descend seul avec beaucoup de force. Quand on 
connaît sa surface et la tension de l’air intérieur, il est 
bien facile de calculer l’effort nécessaire pour le soulever. 


I 
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Si sa surface est de 100 centimètres carrés , il est pressé 
en dessus par une force de ioo k (493 ) ; si le baromètre 
tronqué marque i centimètre, il est pressé en dessous par 
une force qui est la 76* partie de la première ( 5 20 ) ; la 
résultante est donc 100 — ~ 5 ; = g8 k ,6 : c’est près de 200 
livres. 

éwaunwdî ern P*°y ant deux corps de pompe égaux, .la ma- 

nœuvre devient beaucoup plus facile, on a même moins 
Fl*. 177. ^ p e î ne à la fin qu’au commencement , parce que l’effort 

nécessaire pour soulever l'un des pistons est de plus eu 
plus exactement contrebalancé par la force avec laquelle 
u l’autre tend à descendre. A la rigueur, à la fin de chaque 
course, le piston qui monte éprouve la même résistance 
que s’il était seul ; car l’autre se trouve également pressé 
/ur ses deux faces quand sa soupape est ouverte, et c’est 
alors comme s’il n’existait pas ; mais ce temps de grande 
résistance dure de moins en moins, à mesure que l'opéra- 
tion avance , puisque , quand le vide est presque fait, le 
# piston doit arriver presqu’au fond du corps de pompe 
pour que la soupape s’ouvre. A la fin de l’opération , les 
pistons n'étant plus sensiblement pressés par - dessous et 
l’étant toujours également par-dessus, puisque leur dia- 
mètre est le même, fisse trouvent réellement en équilibre; 
la seule résistance à vaincre c’est le frottement. Un autre 
avantage bien évident des deux corps de pompe, c’est que, 
sans se donner plus de peine, on va deux fois aussi vite, 
puisque, pendant qu’un piston s’élève, l’air est expulsé 
par l’autre. 

Kment. ^ 5 a 4 . Quand un piston est au fond du corps de pompe, 

il reste au-dessous de lui ün peu d’air à l’état. naturel, et 
c’est, comme nous l’avons vu, la cause principale de l’im- 
* perfection des machines; maintenant imaginons que quand 
les choses sont dans cet état , on ouvre pour un instant 
une communication entre le fond de ce corps de pompe et 
l’autre, qui est presque vide, une grande partie de cet air 
y passera, et même, dans la supposition que nous avons 
faite ( 5 a 1 ), il ne restera dans le premier corps de pom- 
pe qu’environ la 100* partie de ce qui s'y trouvait. Dès 

* 
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lors, c'est comme si l’intervalle où l’air peut rester était 
réduit au i oo* de ce qu’il était, et par conséquent au cen- 
tième du centième ou à la dix-millième partie de la ca- 
pacité du corps de pompe. Ainsi on pourrait faire le vide 
à un dix-millième près, lin effet, avec cette modification 
qu’on appelle le double épuisement, on fait coïncider sensi- 
blement les niveaux dans le baromètre tronqué.’ 

5s 3; La machiné pneumatique a été inventée quelques 
années après l’expérience de Toricelli. Otto de Guericke, poeumaiiqm. 
bourgmestre de Slagdcbourg, eut le premier l’idée de se 
servir (l’une pompe pourenleverl’aircontenu dans un vase; 
c’est ainsi qu’il fiti’cxpériençe descs hémisphèresen i5G4; 
mais c’est Boyle? physicien anglais, qui construisit la pre- 
mière machine Un peu commode. Papin, physicien fran- 
çais, imagina la ptaiine, qui permet d’opérer avec des réci- 
pients à large Ouverture ; ces récipients se posaient d’abord 
sur un cuir gras, recouvrant la platine qulVtait en cuivre; 
maintenant la platine est couverte d’une glaCe parfaite- 
ment plane, de sorte que, quand le bord du récipient est 
bien dressé cl légèrement enduit de suif, la jonction favo- 
risée par la pression de l’air est parfaite. C’est à Papin que 
S'gravcsandc attribue encore l’invention si utile des deux 
corps de pompe; cependant ou pense généralement qu’elle 
est due à llawksbce , physicien anglais. Le double épuise- 
ment a été imaginé en Angleterre, mais M. Babinet est le 
premier qui l’ait faitlcxécuter en France. 

5afi. Nous avons déjà vu et nous verrons encore par la E,^ r ienre* 
suite un grand nombre d’cxpérionces dans lesquelles in- ne'pneumaii- 
tervientja machine pneumatique; nous en rapporterons qu '‘ 
ici seulement quelques-unes relatives à la respiration et 
à la combustion. 

Si on met un oiseau sous le récipient, on le voit s’agiter s„r n re •- 
à mesure qu’on fait le vide, bientôt il tombe et il est pris pir “ Uon 
de convulsions et de vomissements, il y a également des 
déjections; l’animal peut mourir ainsi en moins d’une 
minute. Son corps s’enfle considérablement, mais il s’af- 
faisse dès qu’on laisse rentrer l’air. Il est évident par cette 
expérience que l’air est nécessaire à la vie; cependant, par 
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lamànière ordinaire d’opérer, co n’est pas la privation d’air 
qui est la cause immédiate delà mort . Celle-ci est duc plu- 
tôt à la diminution brusque de la pressionflttmosphérique, 
et la preuve, c’est que la mort est bien plus prompte dan» 
le vide que dans l'azote ou dans l’hydrogène. Eù faisant 
lentement le vide on peut amener l’animal à vivre quelque 
temps dans un air aussi dilaté que celui dans lequel Use- 
rait immédiatement mort, si la raréfaction eût été subite ; 
d’ailleurs on trouve des lésions dues au défaut de pres- 
sion, notamment des épanchements de sang dans les pou- 
mons. Lorsqu'on laisse rentrer l’air après une raréfacliou 
brusque, l’animal peut bien se ranitneret se relever, mais 
il est rare qu’il ne meure pas quelques heures après. 

Les mammifères, leschals par exemple, périssentdaas 
le vide aussi promptement que les oiseaux. Les reptile# 
supportent bien plus long-temps la privation de l’air ; il 
en est de même des poissons. Ceux qui ont une vessie na- 
tatoire présentent des phénomènes remarquables dans 
l’eau qu’on soustrait à la pression de l’air. La vessie, qu’ils 
tiennent contractée dans l’état normal, se dilate malgré 
eux ; et ils sont forcés de rester à la surface, faisant de 
vains efforts pour descendre. I) ne portiou du gaz s’échappe 
soit par les porcs de la vessie, soit par un conduit qui 
communique avec l'oesophage, et il en résulte que, quand 
on rend l'air, l’animal tombe au fond du vase, 
sur b »m- 5»7. Dans le vide, le charbon, les lampes, les bougies 

s’éteignent; mais on peut y enflammer de la poudre, soit 
: avec un fer rouge, soit en concentrant les rayons du so- 
seil par une lentille. L'inflammation est cependant plus 
difficile que dans l’air, où elle parait commencer par la 
combustion du souffre. Quand on bat le briquet dans le 
vide, il n’y a plus d’étincelles brillantes ; les parcelles de 
fer arrachées rougissent seulement sans brûler. On fait 
cette expérience avec un appareil où une roue d’acîêr, 
qui tourne raDidcment avec un mouvement d’horlogerie, 
vient frapper contre un silex. Il est évident que l’amadou 
ne brûlerait pas. 

Pompe »tp»- 5a8. L a pompe aspirante est une véritable machine pueu- 
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MECANISME »E IA TOMPE ASPIRANTE. 

matique, son jeu est également fondé sur la pression et sur 
l’élasticité del’air. Le tuyau d’aspiration A B, d'environ vingt- p .^* u d '*‘ 
cinq piedsdelong, estélabli dansunpuits,demanièreque 
son extrémité inférieure plonge dans l’eau; sa partie supé- 
rieures’abouclie dansle corps de pompe BC; là se trouve la IH ,mp"T'*»èu- 
soupape dormante qui s’ouvrede basen haut. Le piston est 
percé et muni d’une soupape qui s'ouvre de même. On“ u ** ipe ’ 
manoeuvre ce piston avec un levier coudé du premier 
genre, ayant son point d’appui en D. Supposons le piston 
aufouddu corps de pompe; si on lelève, il se fait un vide 
en dessous ; alors l’air du tuyau d’aspiration soulève la romquoi u 

■ y soupape dor- 

soupape dormante B dont la face supérieure n'est plus mjutcs*ièv«. 
pressée; il passe ainsi dans le corps de pompe, et la pres- 
sion sur l’eau du puits devenant moindre par conséquent Pourquoi 

j ■ . , , , . l'«» monte 

dans le tuyau qu au dehors, le liquide s y élève a une cer- du itiuy«u 
taine hauteur; il s'arrête quand son poids, plus la force 
élastique du gaz qi^i est au-dessus, font équilibre à lapres- eUe 

sion de l’atmosphère. Quand le piston descend, l’air situé 
au-dessous se comprime, car la soupape dormante s’est i n <tant où 
fermée dès qu’elle a été pressée également en dessus eten “ 

dessous II arrive un moment où l’air comprimé a uncforcc 
plus grande que l’air extérieur, alors il lève la soupape 'du Pourquoi Jjt 
piston et s'échappe à mesure que celui-ci descend, lin se- ,•«- 
cond coup de piston fait monter l’eau à une plus grande' 11 *' 
hauteur; elle arrive enfin dansle corps delà pompe, soûle-;, Pourquoi 
vant la soupape dormante, parce qu’elle se trouve elle- d 1 £ nJ “i l J a, “ 
même poussée par l’air qui presse dans le puits sur le ni- 
veau extérieur. On voit que la soupape doit-être néccssai- la t ' i 1 "' n i g'|,^' u “ r 
rement à moins de 5a pieds au-dessus de l’eau. Nous . ‘J" J“ u d ' M ’ 
supposerons de plus que le piston, même au point le plus 
haut, reste au dessous de cette limite. Quànd le liquide 
estarrivé dans le corps de la pompe, il passe comme l'air à 
travers le piston, lorsque celui-ci s’abaisse. Enfinen re- 
montant, le piston élève d’une part ce qui est au-dessus 
de lui, et de l’aulie laisse un vide où se précipite l’eau du 
tuyau d’aspiration qui est resté plein. Le liquide s’écoule 
quand il y en a assez au-dessus du piston pour atteindre 
l’orifice DE. Quand on s’arrête, si la pompe est bien faite, iwquii»» 
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piston. 


*Tir"i« «ut. r, *'® r pleine dans toute sa longueur; voilà pour- 
^cau aé<- )« quoi on amène ordinairement de l’eau dès le premier 
piston, coup de piston. 11 est évident que le produit de chaque 
jJjJjuc roup coup de [liston est un cylindre qui a pour hauteur la course, 
• piston. c t pour i, ase j a j, ase <| u pisjon, quelle que soit d’ailleurs 
l’étroitesse du tuyau d’aspiration, pourvu qu’on inanoeu- 
chargo sia Vrc assez lentement pour donner à l’eau le temps d’arri- 
ver. L’étroitesse de ce tuyau n’a également aucune in- 
fluence sur l'effort nécessaire pour soulever le pistou: cet 
, ■ -éi effort est toujours égal au poids du cylindre ayant le piston 
\' pour base, et- l'élévation actuelle de l’eau pour hauteur ; 

, c’est ce <|u’on peut voir aisément, eu calculait! la pres- 
sion sur ies deux faces et prenant la différence. Il résulte 
A»ec u pom- de là que l’effort est moindre au commencement qu’à la 

nie aspirent* r .. , , . . .... .... 

on ciève ivju lin. il est a remarquer que, bien que 1 aspiration n élève 

a uue bailleur . - . , * 1 

quelconque. pas I eau au-dessus de 02 pieds, on peut avec une pompe 
, aspirante élever ce liquide à telle hauteur qu’on vent, en 
prolongeant le tuyau qui est au-dessus du piston ; seule- 
ment il faut une force [dus grande pour manœuvrer le 
piston sous cette charge. En faisant le tuyau étroit on ne 
diminue pas l'effort (379), mois il faut moins de coups de 
’ piston pour élever l’eau à la hauteur voulue. 

Limite due 5 ag. hauteur à laquelle l’eau parvient réellement 
^ ,,Un JSj.t c 'P ar l’aspiration, dépend du degré auquel Ie’vide est fait, 
et le dcg*-é auquel le vide peut se faire dépend, comme 
nous l’avons vu( 5 ai), de l'intervalle qui reste toujours 
enlre le piston et le fond du corps de pompe. Si cet in— 
» tervalle est la dixième partie du corps de pompe, il res- 

tera de l’air conservant la dixième partie de sa force élas- 
tique, de sorte que l’eau dans le vide parfait montant à 
3 a pieds, elle ne montera dans ce cas-ci ([n’a 3a pieds 
moins 5 f,a ou a8f, 8 ; et par conséquent, sile tuyau d’as- 
piration avait ag pieds, il serait impossible, malgré les 
coups de [liston, de la faire arriver dans le corps de 
pompe. 

L. h»uteùf *° Decequelaforcequisoulient les différents liquides 
rmcT.X'lï est là même, on peut conclure que les hauteurs auxquelles 
ils parviennent dans les pompes sont en raison inverse d* 


lion 
puni P r*. 
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roM» a' ikCisdis ; pompes rotatives. • a >5 . , 

leurs densités, et cela à toutes les époques de l'ascension. 

Cette conséquence se vérifie aisément avec V aréomètre U f0 ^^ uilni 
pompe imaginé par Boyle pour mesurer les densités des ri*, u»- 
liquides. Cet instrument se compose de deux tuyaux d’as- 
piration ab, cd, aboutissant par un canal commun à une 
petite pompe qu’on visse sur le robinet O. Si on met, par 
exemple, de l'eau et du mercure dans les vases, on verra 
que la hauteur de l’eau sera i3 fois i;a la hauteur du mer- ■ 
cure; ces hauteurs étant mesurées a partir des niveaux 
respectifs. 

53 1 . La pompe aspirante et foulante diffère de la pré- p«np«»ia- 

, , . , _ n x«nte et fun* 

ceucnle en ce que le piston n est pas perce, et que le i*nte. 
tuyau li s'abouche à la partie •inférieure du corps de Fl s- 
pompe, ayant à son orifice une soupape qui permet à l’eau 
d'entrer quand le piston la foule en descendant, mais qui 
ne lui permet pas de revenir quand le piston remonte. 

53'i. La pompe à incendie est aspirante et foulante; elle Pompe*i»- 
se compose de deux corps placés dans uac caisse qui con- Fig. « 8 i. 
tient de l’eau. Cette eau est refoulée dans le réservoir R , 

d’air t 

d'où clic est lancée par un tuyau vissé en A. L’air du ré- \ • 

KCrvoir étant comprimé réagit sur l’eau et entretient la 
continuité du jet. On est ordinairement obligp de verser 
continuellement de l’eau dans la caisse ; mais, s’il y a ré- 
servoir à portée, on ferme le fond exactement et on visse "r' ■ 
en 11 un tuyau qui va plonger dans le réservoir. Peu im- 
porte la distance du réservoir; la seule condition est que 
sou niveau uc soit pas à 3a pieds au-dessous de la pompe. 

533. Dans plusieurs posnpes, on remplace maintenant ^ Pompe .un- 
ie mouvement alternatif du levier parun mouvement con- 
tinu de rotation. L’axe étant coudé, la tige du piston qui 
s'y trouve attachée monte et descend de manière que son 
extrémité supérieure décrit un cercle. On donne, dans ce , 
cas, au piston très peu de course, et on régularise le mou- 
vepaent à l’aide d’un volant. Il y a une disposition analogue 
dans l’appareil de llramah pourleseauxgazeuses, fig. * 19 . 

534- L.i pompe américaine, dite de Farcot, est une pompe p 0 mp« <u 
rotative qui n’a plus de piston proprement dit. Ellesecom* F,r ^' 
pose d’nuc boite annulaire dans laqucR», avec une rnani- 
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velle d, munie d’un volant aa, on fait tourner des palettes 
qui forment des cloisons parfaites quo^Ue mobiles, les- 
quelles divisentl’espaceannulaireen compartiments. Dans 
cct espace, entre les orifices des tuyaux d 'aspiration f et de 
refoulement m, se trouve une cloison fixe et épaisse offrant 
une simple fente à son milieu pour laisser passer les pa- 
lettes, que pour cela un arrêt met de champ en leur fai- 
sant faire un quart de révolution au moment où elles ar- 
rivent eu t. La distance des palettes et l’épaisseur de la 
cloison se trouvent réglées de manière que la fente soit 
toujours fermée ; par conséquent, lorsque la palette en 
sort et qu’elle se retourne en t', elle laisse derrière elle 
un vide où l’eau afflue ^>ar le tuyau d’aspiration. La pa- 
lette suivante pousse cette eau devant elle et l’amène au 
tuyau de refoulement. Le liquide est obligé de monter 
dans ce tuyau, puisqu’il ne peut passer en C. 

535. La pompe de Dietz se compose aussi d’nne boîte 
annulaire t ; l’anneau intérieurn, qu’on fait tourneravec 
uue manivelle, est traversé par des palettes/? formant des 
cloisons. Une cloison fixe ce fait rentrer les palettes dès 
qu’elles arrivent en h; un excentrique e les soutient et les 
repousse ensuite dès qu’elles ont fiasse ce point. De cette 
manière, l’espace v qu’elles laissent derrière elles à partir 
de ce point est vide ; or la cloison À est percée d’un trou 
par lequel l’airdu tuyau d’aspiration f, puis l’eau ensuite, 
affluent dans ce vide; la palette suivante pousse cette eau 
devant elle et la force à passer dans le tuyau d’ascension 
m par un trou percé en c'. * 

556. On appelle ventouse une petite cloche de vernj A , 
pômpe. dont on applique l’ouverture sur la peau et dans laquelle 
* 8 ,V| on fait le vide; la partie interceptée sous la ventouse rougit 
et se tuméfie considérablement ; s’il y a une légère piqûre, 
le sang en sort plus abondamment. Ces phénomènes tien- 
nent à ce que la pression de l’air n’a plus lieu sous la ven- 
touse comme sur le reste du corps, c’est précisément de 
\. même que quand on se serre le doigt dans toute sa longueur 

' ‘ avec un cordon, excepté vers l’extrémité. Ou peut faire le 
vide dans la ventouse à l’aide de la chaleur, mais il est 


Yentou&e 


Digitized by Google 


VS MOI) SK, SCCCIOH, RESPIBATIOB. ' ■ , 3 */> 

beaucoup plus commode d’y visser une petite pompe aspi- 
rante. Les soupapes m et n s’ouvrent dans le sens iudiqué 
par Ja figure; maison les fait bien plus simplement avec un 
petit morceau de vessie. L’atfbérence de la ventouse n’est . 
point un phénomène organique, c’est 1 adhérence du réci- 
pient sur la platine de la machine pneumatique, un simple 
effet de la pression de l’air. Cette pression est ici fort dou- 
loureuse parce qu’elle s’exerce seulement sur une ligne 
circulaire, la peau serait même coupée si le verre était 
tranchant; il y a de plusletiiailleraentdûà la tuméfaction. 

55^. On retrouve de véritables machines pneumatiques ^Machine» 
chez lesanimaux; ainsi les sangsues ont une espèce de ven-que* .ht» i« 

° •’ c animaux. 

tousc à chaque extrémité ; elle* s’en servent pour seuxer- 
sur les corps les plus unis, et pour déterminer 1 afilvx du 
sang après leur piqûre. On sait que les enfants s aoni'cnl 
à appliquer avec le pied sur le pavé humide un petit dis- 
que de cuir au centre duquel un fil est attaché; en tirant 
ce fil, il se fait un vide, et le disque adhère très forte- 
ment ; tel est à peu près le mécanisme de la ventouse des 
sangsues. Les patelles se fixent de même sur les rochers 
et y reslcnt malgré le mouvement des vagues. Les doigts 
de la rainette, du jecko, les tentacules du poulpe , présen- 
tant des ventouses semblables. 

558. On*forme aussi une véritable ventouse avec la bou- 

il* la sut tien . 

che pendant la succion; la langue d'abord Appliquée avec 
les lèvres sereine et laisse un vide. Ou juge du degré auquel 
le vide est fait c;i produisant la succion sur un tube plongé 
dans du mercure; on peut fa ire monter le métal àai pouces, 
etl’eau par conséquent à 24 pieds, de sorte que la force élas- 

tiquede l’airdanslgtubcselrouvcréduiteauquart. Quand 

on fait le vide avec la bouche entière, ce qu’on reconnaît à 
ec que les jouessecreusent parla pression doi air, le vide est 
beaucoup moins parfait, l’air conserve alors les3 quarts de • 
sa force élastique, car 011 ne peut pas faire monter le mercure 
à plus de 7 pouc. Une expérience bien simple prouve que, 
dans la succion , c’est la pression de l’air (jui fait monter 
>lcs liquides : si on remplit une bouteille d eau et qu on y ^ 

mette’ un bouchon traversé par un tube, il sera impossible 
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4 dc fa,re monter l'eau malgré tous les efforts de succion, 
de la respira* 639 . Lorsqu’on écarte les panneaux d’un soufflet, on 
diminue la force élastique de l’air intérieur, et l’air y ni- 
rieur, en vertu de sa force prédominante, pénètre tant par 
la tuyère que par la soupape qu’il farce à s'ouvrir. Le mé- 
canisme de 1 inspiration est à peu près le même, du moins 
si on met de côté ce qui a rapport à la soupape destinée ?! 
prévenir 1 accès d’une trop grande quantité d’air cliaud 
dans le soufflet. Enplaçant une ceinture autourdela poi- 
. ,r * ne > on peut constater que celle-ci se dilate largement 
dans les inspirations profondes. Cependant ce n’est point 
parle mouvement descôles que la poitrinc.s’agrandit dons 
les circonstances ordinaires, c’est par l’abaissement «lu 
**• ,8i - diaphragme (.DE, cloison musculeuse qui la sépare de 
l’abdomen. Cette cloison, qui est ctyivexe du côté de la 
poitrine, devient presque plane en se contractant; l'air 
entre alors par la trachée T, et les poumons A et B se dé- 
veloppent île manière à s’étendre dans les espaces a et è , 
c’est en cela qne consiste l’inspiration ; pour l’expiration, 
le diaphragme revient à sacourburejircmière, et une cer- 
. tainc quantité d’air est alors chassée des poumons. Ce jeu 
du diaphragme offre beaucoup d’analogie avec la pompe 
• , des prêtres, où le piston est remplacé par un cercle de cuir 

flexible dont le bord est fixé, tandis que le centre s’élève 
et s’abaisse alternativement. 

Volume do ‘^4?’ i*t>ur mesurer la quantité d’air qui pénétre dans la 
air inspire, on établit sur l’eau une cloche graduée, ayant 

à la partie supérieure un robinet et un tube par lequel on 
inspire. Eu remplissant d’avance la cloche d’eau, on pçut 
y mesurer le gaz expiré; les volumes sont à peu près les 
mômes. D’après les expériences de Davy, il gntre o‘ G5 
dans une inspiration ordinaire, mais, par une inspiralion 
• profonde, on peut faire entre un litre et demi à a litres. On 
admet 5 oufl litres pour la capacité moyenne de la poitrine; 
d'apres cela, il semble qu’on devrait pouvoir, par une forte 
inspiration, réduire presque au deux tiers la force élas- 
tique du gaz contenu dans la poitrine, et par conséquent 
élever à Sou gpouces le mercure dans un tube, tandis que 
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réellement en aspirant arec la poitrine on l’élève à peine à 
deux pouces. Cela tient à ce que nous sommes bien loin, r,u humeur 
quand l’air n’entre pas, de pouvoir obtenir une amplia- 
lion d’un litre et demi à deux litres ; pour dilater la poî- r- ‘ , ‘ on- 
trine à ce point, il faut que la force élastique de l’air qui 
pénètre nous aide à vaincre la pression de l’air extérieur. 

On reconnaît en effet, avec une ceinture, que la poitrine 
se dilate très peu quand 011 veut faire une inspiration 
sans laisser pénétrer l’air. 

5 i 1 . La pompe des celliers est une espèce de tube que l’od 
plonge dans un tonneau par la bonde; lorsqu’on la retire u " v,# - 
après avoir fermé l’orifice supérieur arec le doigt, 011 voit que f ' S ** 
le liquide s\v tient à une certaine hauteur. Pour expliquer 
ccphénémcnc, il suffit de remarquer que le point U. où se 
lient le liquide, est un peu au-dessous du point A, où il 
était quand le tube plongeait. Ainsi, la partie AB est sor- 
tie, le volume d’air AD s’est dilaté, et maintenant sa force 
élastique, plus le poids de la colonne BC,font équilibre à 
la pression atmosphérique. 11 est nécessaire que l’orifice 
inférieur soit étrpit ; s’il était trop large, la moindre agita- 
tion ferait tomber du liquide, l’air par conséquent péné- 
trerait, et le tnbe pourrait se vider entière trient. 

542 L 'arrosoir magique est un vase dont le fond est cri- Arrosoir 
blé de trous; on le plonge dans l’eau, l’ouverture supé- 
rîeureélant ouverte, et ou le retire après l’avoir fermée. Le 
liquide se soutient de même que dans la pompe des cel- 
liers; il coule ou s’arrête, suivant qu'on débouche ou 
qu'on ferme l’ouverture supérieure. 

540. Avec Ventonnoir magique , quoiqu'il paraisse vide , 
on a comme dans lès appareils précédents, de l’eau qui 
coule ou qui s’arrête à volonté. C'est un double entonnoir 
en fer-blauc; la cav ilé intermédiaire présente deux orifices, 
l’uu eu a qu’on ferme avec le pouce ou un peu de cire, 
l’autre en b s’ouvrant dans le tuyau. Pour remplir cette 
cavité, ou ferme l’ouverture 0, on ouvre l’orifice a, poison 
verse du ljquidecnP. Maintenant a étant' fermé, c’est seu- 
lement ce qui çslenPqui peut s’écouler quand on débouche 
lé tuyau, et l’entonnoir est alors préparé pour l'expérience. 

544 . ba fontaine intermittente est encore fouefée sur le reafcin» 1» 


gique. 

Fig. 187. 


Entonnoir 
magique. 
Fig. .88, 
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termitent*. même principe, mais de plus la communication avec l'air 
fis- >8» extérieur, d’où dépend l’écoulement, s’ouvre et se ferme 
d’elle-même par intervalle. Le récipient Acontient de l'eau 
qui s’écoule par lesorifices g, h. Le bouchon B ferme exac- 
tement; mais le tube ao, ouvert par les deux bouts, établit 
la communication avec l’air extérieur, de sorte -.pie l’é- 
coulement continuerait jusqu'à ce que le récipient fût 
vide, si le liquide, en s'amassant dans le bassin Cl), ne 
.‘fermait pas lui-même l’orifice o. Bientôt alors Pccoule- 
4 ' • ment s’arrête, mais, l’eau passant dans le bassin inférieur 
.*• EF par l’ouverture o', o se trouve débouché et l’écoule- 
ment reprend. Il faut, comme on voit, que o' laisse passer 
moins d’eau que lesorifices g et h réunis, 
siphon 1 545. Le siphon est un tube recourbé à branches inégales 

Fig. 190. qui sert à transvaser les liquides. On plonge la petite bran- 
che et on aspire par la grande; dès que le liquide y est 
arrivé au-dessous du niveau dans le vase, le siphon est 
Pourquoi Vè-amorcé, et l’écoulement continue lui-même, l’ourconce- 
eoniinue, voir ce phénomène, considérons un siphonà branches éga- 
* ,s ' 19 ’ les et plein d’eau; l’équilibre aura lieu parce que la pression 
de l’air, qui est la même des deux côtés, supportedeux co- 
lonnes d’eau égales. En effet , nous avons aux deux orifi- 
ces des forces dirigées de bas en haut, que nous pouvons 
représenter par5ap, etdes forces dirigées déliant en bas que 
nous pouvons représenter par 2 p, par exemple, si les bran- 
. ches ont 2 Pde liant. Reste donc à chaque orifice uue force 
de 3oP. Ces deux forces égales tendent à faire mouvoir le 
liquide en sens contraire; elles doivent par conséquent se 
détruire. Maintenant, si une des branchesaSp, parexem- 
pie, et si nous raisonnons comme tout à l’heure, nous 
trouverons que les forces appliquées aux orifices sont 5 op 
pour la petite brandie, et aqR-pour la grande; dès lors 
nous voyons que l’équilibre ne peut plus avoir lieu, et que 
la colonne liquide tout entière doit marcher comme si 
elle était poussée, avec une force de ip, de l’orificc de la 
petite branche vers l’orifice de la grande. 

, 5à6. Nous reconnaissons par-là que la vitesse d’écoule- 

P« quoi du- 1 1 7 • 

ucmUu riiptv dépend de la différence des branches, 1 expérience 

«'écoulement. -, r ) • ^ • 

p»f »*• suivante le prouve d’ailleurs bien évidemment. Oti plonge 
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la longue branche dans l’eau, de manière que l’orifice de 
la petite soit au-dessous du niveau; le siphon étant amorcé, 
l’écoulement a lieu, mais il va toujours en se ralentissant 
et ne se fait môme que goutte é goutte ; enfin il s’arrête , 
et le siphon reste plein quand le niveau dans le vase est 
descendu à la hauteur de l’orifice de la petite branche. 

5 ^ 7 - Ici nous voyons que, quand il s’agit de comparer ( 
les branches d’un siphon en activité, on ne doit pas comp- 
-ter ce qui est plongé dans le liquide; de plus, comme ng. i»3. 
l’expérience précédente réussit avec nn siphon de forme ^ ^ . 
quelconque, à branches contournées ou inclinées, nous 
conclurons que la longueur d’une branche doit se mesu- 
rer verticalement depuis l’orifice ou depuis te nirenu jusqu’au 
plan horizontal qui passe par le point le phts élerc du siphon. 

C’est seulement en définissant ainsi la longueur, qu’on 
trouve égales, dans le cas d’équilibre, les branches des 
différents siphons. D’ailleurs nous savons (378) que la . ■ 
pression exercée par le liquide à l’orifice du siphon, comme 
sur le fond d'un vase quelconque, dépend seulement de 
la hauteur verticale. • 

5 18 . On amorce les siphons de différentes manières; on nanrentM' 

, . . . , , mani-r»» dV- 

peut d abord, comme nous avons vu, aspirer par la longue morcer. 
branche. Sitm craint que le liquide ne parvienne dans la 
bouche, on aspire par la branche latérale ab, munied'un e Ftg. "ij*. 
boule. aprèsavoirfermél’orificeD. On peut encore remplir 
lé siphon d’avancedu liquide qu’on veut transvaser; puis, 
tenant la longue branche fermée, plonger l’autre dans le 
vase; celle-ci 11e se videra point si l’orifice est assez étroit; 
on peut d’ailleurs le recourber; en effet, un siphon à rig..ige. 
branches égales et recourbées doit évidemment rester 
amorcé. On conçoit qu'un siphon capillaire s’amorcera de ■ „ 

lui-même; si sa courbure est moins élevée que le point oii 
le liquide peut monter en vertu de la capillarité; c’est cc 
qui arrive à une mèche de coton qu’on met à cheval sur le 
bord d'un verre; on fait la même expérience avec une cre- 
vette. Les siphons pour le vin sont amorcés avec une petite 
pompe placée à côté de la longue branche. Les grands si- 
phons en inaçonnerié, ou formés de tuyau de fonte, qu’on 
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emploie pour détourner uncourant, pour faire passer l'eau 
par-dessus une digue, sont d’abord bouchés par les deux 
bouts, puis remplis d’eau par la partie supérieure qu'on 
ferme ensuite exactement; ou débouche la petite branche 
la première, parce qu’èlle plonge dans l'eau; elle ne sc vide 
• pas si le sommet du siphon esta moins dcôîpau-dessus du 
. , niveau; et le courant s'établit dès qu’on ouvre la longue 

•' , branche. Dans les fabriques d’ar.Me sulfurique, pour Irans- 
vascrl’acidc bouillant, onremplit seulement la longue bran- 
• che par une ouverture faite au sommet. Quand on a fermé 
celte ouverture, on débouche l’orifice de la longue bran- 
che; comme cllcestassczélroile, le liquide coule sans qu’il 
rentre d’air, dcsortequ’ilse fait un vidcdansla petite bran- 
che; dès lors le sif hou se trouve amorcé comme si on avait 
aspiré. On conçoit que, pour que l’amorcemcnt se lasso 
ainsi , la longue branche doit avoir une certaine capacité. 
G<ag«idu 549. On se sert principalement du siphon pour transvaser 
•iphoD. i C8 liquides; il a le grand avantage de ne pas troubler les 
dépôts, car on peut prendre le liquide seulement <1 la sur- 
face ebs'arrétcr à telle ou telle couche. Il offre aussile moyeu 
rt c- <»7- d’étaLlirle niveau entre plusieurs vases; on en a fait aussi 
de petits appareils curieux, nous eu citerons deux, hé ri- 
_ rîphon • jet phon d jet d’eau, qui produit un jet au-dessus <lu réservoir, 
Fi*. 198. présente à sa partie supérieure un vase AB fermé par un 
bouchon que traversent les dcux branches; la plus courte 
puise l’eau dans un vase et forme un jet, l’autre doi.nj 
écoulement au liquide. Pour amorcer, on aspire par la 
longue branche, ou bien, après avoir renversé le siphon , 
on remplit à moitié le vase AB, l’eau eu s'écoulant par la 
longue brauche, fait uu vide. 

vaudsTan- 55u. Les escamoteurs appellent vase de Tantale une es— 
«"*. 199. pècede coupe qui se vide parle fond jusqu’à la dernièro 
goutte quand ou la pot le à ses lèvres, et dans laquelle ce- 
pendant ils boivent eux-mêmes impunément. Le fopd est 
l’orifice d’un siphon ABC, cachédansla paroi. Si, quand le 
vase est plein, un l’incline du côté du siphon, celui-ci s’a- 
morce immédiatement, car le liquide qui est déjà en haut 
de la petite branche passe dans la grande, où il se trouva 
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aussitôt au-dessus *du niveau. Au contraire ie siphon ne 
peut pas s'amorcer si on incline le vase du côté opposé. 

55 1 . On profite de la pression et de l’élàsticité de Pair 
pour maintenir le niveau constant dans les lampes, 
vase AB, est ouvert seulement en B. Si on enlève du W- 
qnide en B, on voit une bulle d’air s’introduire et monter 
eu A, par cela même le niveau se rétablit. Le mème.jjfté- 
uomène se répète quand la force élastique du gaji', plus 
le poids de la colonne soulevée, ne font plus équilibrùcn 
B à la pression atmosphérique. On voit des appareils do 
ce genre dans les cages d'oiseaux ; certains eucriers sont 
faits ainsi. Pour les lampes, le réservoir A s’enlève; on le ri{ W1 
remplit et on le place sur l’huile , l’ouverture eu bas,; il 
reste entièrement plein , à cause de la pression de Pair. 

Quand le niveau baisse, une bulle dhMr entre eno et une 
certaine quantité de liquide sort du Réservoir. 

. 55a. Si l’ouvei turc du réservoir était au-dessus de l’ori- > — 
ftcc B, on aupait un écoulement constant , car la vitesse d’é- 
coulemcnt dépend de la hauteur du niveau( 4 i?), et le ni- 
veau est en CD, puisque le gaz intérieur, plus la colonne 
soulevée , ne pressent pas plus en a que l’air extérieur sur 
le reste de la surface. C’est Alariotte qui a imaginé .ce 
moyen d’obtenir un écoulement constant; seulement son 
réservoir a pne forme annulaire et se fait tout simplement 
avec un vase percé^sur le. côté, et fermé en haut par un 
bouchon que traverse un tube. Quand onouvre l’orifice laté- 
ral, le liquide ‘'coule d’abord avec la vitesse due au niveau 
dan? le tube; mais celui-ci esf bientôt vide, et dès lorsl’é- 
cuiUèmeni dépend de laliauteurHI; le réservoirest, comme 
on voit, l’espace annulaire AB. Au fureta mesure que l’eau 
s’écoule , elle est remplacé par de l’air qui rentre par. le 
tube. Si on enfonce celui-ci, l’écoulement diminue parce 
. que la hauteur du -biveau est moindre, cette hauteur de- 
; ivant toujours être comptée del’orifibe inférieurdu tube, en- 
droit ou se fait la pression de Pair. On a de cette manière 
un moyen très, commode de graduer l’écoulement. Pour .< 
l’arrêter il suffit d’enfoncer le tube au niveau de l’orifice où 
aù-dessciùs. On fait, un vase de Alariotte très simplement ti t . , 04 . 
avec un flacÔB ordinaire dont le bouchon est traversé par 
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• deux tubes, l’un pour l’entrée de l’air, Bautre pour l'écoule- 

ment de l’eau; celui-ci est un siphon qu’on peut amorcer- 
en souillant ou en versant de l’eau par l’autre. 

Campe h>- 553 Le vase de Mariotte fournit le moyen de régler la 

draulujue d« ‘ . 

Thiiurier. hauteur de l'huile dans la lampe hydrostatique deThilo-* 
pj B . >o«. r j er p, a partie ombrée , dans la figure, contient une disso- 
lution très dense de sulfate de zinc ; la partie ponctuée est 
remplie d’huile. La pression en B dépend seulement de la 
distance au niveau, qui est en A et qui y reste tant qu’il y a 
du liquide dans le réservoir annulaire ; la pression étant la 
même sur tous les points de la couche horizontale BC (368 
a ), c’est la colonne d’huile CD qui fait équilibre à AB, et, 
comme les hauteurs de ces deux colonnes sont dans un rap- 
port déterminé d’après les densités, il est certain que si AB 
ne varie pas, CD ne peut pas varier. On voit que, pour réta- 
blir l’équilibreà mesure que l’huile se brûleenD, un volume 
égal de la dissolution descend et se déverse en F. La boite 
BF a pour usage dé rendre invariable la véritable surface de 
• séparation des liquides, à partir de laquelle on doit compter . 
les hauteurs ( 357 ). Il est clair que, si on remonte le tube 
A, il y aura un dégorgement constant d’huile en D. 

. $11. Machines de compression. 
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554. La cloche de plongeur se réduisait autrefois à un vase 
qu’on enfonçait dans l'cgu, l’ouverture en bas; l’air y était 
refoulé dans un espace de pluB en plus petit à mesure qu’on 
descendait plus profondément, et en outre, les ouvriers pla- 
cés dans éfel air l’avaient bientôt altéré. Maintenant on 
adapte à la partie supérieure de la cloche le tuyau a’une 
pompe foulante disposée comme la pompe à incendie, mais 
qui pousse de l’air au lieu de pousser del’eau De cette ma- 
nièreon force le niveau dans la cloche à s’abaisser jusqu’au 
bord sous lequel l’airexcédant s’échappe, car on entretient 
ainsi un courant, afin qu’il y ait toujüurs de l’air pur. 

555. La fontaine de compression se compose d un vasje A 
contenant de l’eau iusqu’à une certaine hauteur; on yvisse 
un corps depompe#, muni intérieurement d’une soupape 
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qui ne peut s’ouvrir quedu haut en bas. Le piston est plein, 
et au-dessous de lui, quand il est le plus haut possible, le 
corps de pompe est percé d'un trou. Quand on pousse le 
piston , l’air condensé ouvre la soupape et pénètre dans le 
vase; qüaud on le relève, la soupape reste fermée par la 
pression de l’air iulérieur. Au moment où le piston arrive 
au-dessus du trou, l’air pénètre et remplit le corps de 
pompe qui était vide ; on foule de même celte seconde 
colonne d’air, puis une troisième, etc. Le robinet étant 
fermé, on remplace la pompe par un ajutage étroit £, et 
on voit ensuite au moment où l’on ouvre, l’eau s’élancer 
à une grande hauteur. Cet effet est dû à ce que l’air ac- 
cumulé à la partie supérieure du vase, presse l’eau et la 
force à s’échapper par le tube BC, qui plonge jusqu’au 
fond. On conçoit que la hauteur du jet doit aller en dimi- 
nuant, puisque le gaz se dilate à mesure que l’eau sort, 
et que par conséquent sa force élastique diminue. On peut 
reproduire très simplement la fontaine de compression , 
en soufflant de l’air avec la bouche dans un flacon à moi- 
tié plein d’eau, et dont le bouchon est traversé par un tube 
qui plonge dans le liquide. On prévoit aussi qu’on pro- 
duira un jet d’eau, eu plaçant cet appareil sous le réci- 
pient de la machine pneumatique-; car l’air à l'état na- 
turel est comme un gaz comprimé par rapport au vide. 

55G. On conçoit que, si avec la pompe dont nous venons 
de parler, on comprime l’air fortement dans une crosse de 
fusil et qu’après avoir mis une balle dans le canon, on ou- 
vre un instant une soupape, l’air comprimé chassera la 
balle avec violence. On peut ainsi lancer plusieurs balles 
de suite ; les derniers coups ont nécessairement moins de 
force que les premiers; cependant avec les fusils tels qu’ou 
les construisait du temps dé Nollet , la huitième balle 
perçait eucore à vingt-cinq pas une planche de chêne de 
six ligues d’épaisseur. Le coup fait peu de bruit, surtout 
si on n’est pas dans un lieu fermé ; ce n’est qu’un souffle 
violent qu’on entend à peine à 3o ou /jo pas. 

M. Perrot, ingénieur civil à Rouen, l’inventeur de la 
machine à imprimer à trois couleurs, a maintenant un 
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marché avec le ministère de la guerre pour des fusils' à 
vent, qui. avec uu litre d'air, lancent une centaine de 
> ballcsà raison deseptà huit par seconde, et avec la même 
vitesse qu'un fusil ordinaire. , 

Fontaine de 55". La fontaine de Héron présente un bassin daiis lequel 

Héron. t H ty-MuTt • 

Fig. *os. il «uilil do verser Je l’eau pour (ju’un jel s’en élève. L’eau 
versée en A descend par le tube ai dans le réservoir B 
d'où elle chasse l’air; cct air vient sc condenser dans le 
réservoir C, où on a mis de l’eau d’uvauce. Comme le tube 
ef plonge dans l’eau, le jet s’élance précisément comme 
dans lu fontaine de compression. 

Ump by- 558. La fontaine de Héron fait la partie essenlicllede la 
lampe hydraulique de Thoyot. L'huile descend du réservoir 
A, par le tube ai dans le réservoir B, d’où elle chasse l'air; 
cet air vient se condenser dans le réservoir C où on a mis 
de L'huile d’avance; on a donc en C une fontaine de com- ’ 
pression, qui élève l’huile par un tuyau ef. Mais ici, 1 * le 
bassin A est à niveau constant (55 1 ); a° l'air en B est con- 
densé parune colonne ab d’une longueur constante, carie 
niveau où la pression de cet air s’exerce est en b, au bord 
de la boîte par où se dévérsc l’huile; 5* c’est ce même air 
qui est en o; ainsi au point o la pression est capable île sou- 
tenirune colonne d’huile égale à ab; au pointe appartenant 
à la même couche horizontale ( 268 , a 0 ), la pression est la 
même; donc la colonne ef, qui peut être soutenue, est 
égale à ab. Maintenant si le tube s’arrête en f, il y aura 
unécoulcmentconstant. L’huile qui ai rive ainsi en excès 
à la mèche, afin de donner une flamme plus belle, retourne 
au réservoir A dans lequel descend un tube, comme dans 
le vase de Mariette. Pour remplir ce réservoir, on ferme 
l'orifice du tube ab et 011 verse de l'huile en A, le niveau 
monte dans le réservoir et l'air chassé ainsi se dégage eh 
n par le pelit tube mn. La lampe marche jusqu'à ce que 
le réservoir C soit vide; on le remplit eu renversant l’ap- 
pareil après avoir fermé en a ; alors l'huile qui s’était amas- 
sée en B passe en C, d’où l’air sort par le tube ef. 

Foni.tn.de 55p. On voit chez les marchands de baromètresdes ap- 
**”*«*■'•" P arc '* K ^ ans une liqueur colorée, mêlée de bulles 
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d’air circule pendant des heures entières à travers des tu- 
bes contournés de mille manières. La figure ai i représente ( 

une de ces fontaines de circulation. Pour la faire marcher, ' 
on verse d’abord le liquide dans la boule a par l’orifice b 
qu’on ferme. On retourne ensuite l'instrument; le liquide 
descend et sort par la pointe c. Lue goutte coule dans la 
boule inférieure et y condense Pair; la goulte suivante 
monte dans le tube, poussée par cet air condensé, et ainsi 
de suite, de sorte que, quand la pointe est bien placée, on 
voit alternativement une goutte colorée et une bulle d’air. 

La pression exercée depuis le niveau a peut soutenir une T 1 

colonne liquide de même hauteur; on conçoit donc qu’un« 
colonne plus haute, mais plus légère, puisqu’elle est en " • 

partie composée d’air, puisse être poussée et amenée dan» 

Je réservoirn. Decetle manière la circulation s’cntietient 
plu» long-temps ; mais à la fin tout le liquide se trouve , 

rassemblé dans la boule inférieure et il faut retourner 
l’instrument pour le faire marcher de nouveau. Le mieux 
est d’avoir également une pointe en a. 

56o. Dans la lampe à gaz hydroghte il y a un récipient oh 
le gaz est condensé; quand on tourne un robinet il sort *** 

avec force et s’enflamme , soit au moyen d’une étincelle 
élccti ique, soit parce qu’il rencontre un petit morceau de 
platine poreux ou éponge de platine. Un morceau de zinc 
Z est suspendu dans un flacon qui contient de l’eau avec 
f; d’acide.sulfurique; le gaz qui se dégage fait monter l’eau 
dans le ballon B, ou\cil en ni; le zinc sé trouve alors à 
*ec, et le flacon reste plein de gaz comprimé par le poids 
de la colonne d'eau Ab, dé sorte qu’il s'échappe dès qu’on 
ouvre le robinet. L’appareil avec l'éponge de plrtii.ccst 
préférable; son effet 11 e manque point . surtout si «,n s’en 
sert souvént;pour le renrettreen état il suffit de faire mu- 
gir l’éponge quelques instants avec le jet de gaz enflammé 
d'une autre manière. 

’ 5(i 1 . Le chalumeau d gaz cqnsiste en un vase de cuivre 
très fort dans lequel on condense un gaz avec une pompe 4 *** 
comme dan* la fontaine de compression. Le corps d« 
p*mpc peuro«U,au H«u d« n’owrird an» l'air, communiqua 
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avec une > PS5I8 pleine de ga z ou aveo uu gazomètre; tin 

robinet permet ensuite la sortie du gaz condensé qui est 
ordinairement un mélange de deux volumes d’hydrogène 
contre uu d’oxigène ; ce mélange produit , quand ou l’en- 
flamme, une chaleur capable de tondre presque tous les 
corps. Si l'inflammation se transmettait jusquedansle ré- 
servoir. ou aurait une explosion extrêmement dangereuse; 
nous verrous , en pariant de la flamme , comment on pré- 
vient ce danger. 


Machine* 


■ ooo statues 56a. Les machines souillantes employées maintenant 

rig. »t3. pour les hauts fourneaux où l’on fait la fonte, Ront des corps 
de pompe de sept ou huit pieds de diamètre sur autant de 
hauteur. Les pistons sont mis en mouvement par une 
grande roue hydraulique ou une machine à vapeur. Ces 
machines chassent jusqu’à dix mille pieds cubes d’air par 
minute; et le gaz à la sortie des tuyères a une vitesse de 
plus de cent pieds par seconde. Quand le piston descend, 
H se fait un vide an-dessus de lui et une condensation au- 
dessous. Dès lors l’air extérieur ouvre la soupape s , s' au 
contraire se ferme. Au-dessous l'air condensé ferme s' et 
ouvre s"' pour entrer dans le tuyau qui I e conduit au ré- 
servoir d’où parlent les tuyères. Quand le piston remonte, 
c’est par s que l’air refoulé passe. 

565. Dans certaines usines on remplace les machines 
soufflantes par les trompes. Une trompe se compose d’un 
tuyau vertical d’une vingtaine, de pieds dans lequel l'eau 
s’engouffre, entraînant avec elle l’air qui pénètre par les 
ouvertures latérales EE. Cet air se condense dans la caisse 
C , d’où il s’échappe ensuite par le tuyau D. I.a planche F 
brise la colonne d’eau et en dégage l’air. 

564. Le ventilateur à force centrifuge, qu’on préfère 
maintenant ausoufïlçt dans les fourneaux à fondre la fon- 
te, es! un tambour ABCD dans lequel on fait tourner des 
palettes; de cette manière l’air est chassé dans un tuyau T 
qui s’ouvre à la circonférence; en même temps l’air exté- 
rieur afflue par une ouverture centrale assez large abed. 
L’aspiration qui se produit ainsi est très énergique; si on 
établit une communication entre l’ouverture centrale et 
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un tuyau de chcfffnéc, par exemple, il se produit un tirage 
très vif. C’est un moyen qu’on emploie pour aspirer les va- 
peurs nuisibles ou désagréables qui se dégagent pendant le 
grillage de certaines substauces. On se sert encore du ven- 
tilateur pour renouveler l’air des mines ou de la cale d’un * 
vaisseau , en adaptant à son ouverture centrale un tuyau 
qui va puiser cet air impur. 

• 565. D’après cc que nous avons dit de la pompe à con- Limited.], 
denser l’air dans la fontaine de compression, il semble.™.' 
qu’on ait là un moyen de comprimer l’air à un degré quel- 
conque; mais dans la réalité il y a une limite à cause de mc “ L 
l’intervalle qui reste entre le piston et le fond du corps de 
pompe; si cet intervalle est la io* partie 4e la capacité du 
corps de pompe, l’air ne pourra se comprimer qu’a dix 
atmosphères. En eflct, dès qu’on aura atteint ce degré de 
compression, la soupape ne s’ouvrira plus, puisque par 
l’hypothèse même on ne pourra pas la presser en dessus •••.' 
plus qu’elle ne l’est en dessous. 

566. Dans les appareils qui servent à transporter le gaz g.™ poruct 
de l’éclairage, la compression v'a jusqu’à 3o atmosphères; “*• 
mais il ne peut pas rester de gaz entre le piston et le corps ’ 
de pompe, parce que celui-ci eskrempli d’huile. Le piston 
B est un cylindre plein qui en se retirant laisse un vide égal 
à son volume; ce vide est à l’instant rempli par le gaz ar- ' 

rivant d’un gazomètre par le tuyau C ; le piston le foule en- ' 

suite dans le réservoir par le tube D; l’huile qu’il entraîne • • 
se dépose en A. 

56y. Les réservoirs sont des cylindres en cuivre ou en 
tôle essayés avec la pompe foulante à eau jusqu’à la pres- 
sion de 6o atmosphères; les robinets essayés sous la même 
pression pendant io jours n’orît rien perdu. Ou voit parla nobin.t'do 
v figure, que quand le robinet est ouvert, le gaz arrivant par 
le tube a sort par le tube b; pour le fermer on pousse avec 
une vis une lame d’acier cd encastré dans le métal : le 
point de cette lame qui est vis à-vis le tube d’arrivée porte 
une goutte d’étain fondu qui, par la pression , se moule 
exactement sur l’orifice et le ferme complètement. 
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appareil qu’on préfère maintenant, le piston île la pompe 
est aussi un cylindre plein. Quand on l'affaisse l’eau et le 
gaz affluent à lufois eu soulevant la soupape cf ; quand il 
remonte ils ouvrent la soupape df et sont foulés par le tube 
* dans un récipient en fonte étamée, ayant la forme d’un 
vif. «j, u» Ce récipient est inuni d’un manomètre m et d’uue # 
soupape de sûreté s, qui laisserait échapper le gaz si la con- 
v 7 densation était trop forte. La manivelle coudée fait mar- 

- cher à la fois la pompe, le volant tt et un agitateur aa, qui 

facilite la dissolution du gaz. Un tube extérieur! en vçrre, 
communiquant en bas avec le liquide et en haut avec la 
, . partie remplie dfe gaz, donne le niveau de l'eau dans le ré- 
cipient qui doit rester rempli au tiers; l’eau et le gaz ar- 
. rivent eu U par des tuyaux garnis de robinets qu’on règle, 

ainsi que le mouvement de la pompe, de manière qu’il 
entre constamment une quant ité il eau égalcà celle qui est 
tirée par le robinet; par ce moyen la continuité du travail 
• s’établit. La bouteille à remplir se place dans une enve- 
loppe métallique II, de peur d’explosion; au moyeu de la 
pédale Q, on presse le goulot contre l’orifice du robinet qui 
est plat et garni de rondelles de gommes élasl ique. On cède 
légèrement pourlaisser sortirl’air. Le liquide est projeté aveo 
violence, àcausc de la liante pression à laquelle il est soumis 
dans le récipient. Il coulerait tranquillement parson propre 
poids si ou employait, comme dans l’appareil de Genève, 

, ■ le robinet à double conduit imaginé par Al. Soubeiran. Le 

deuxième conduit établit une communication entre la bou- 
teille et l’atmosphère condensée du récipient, desorteque 
le gn/. remplissant en uninslanllabouteille, le liquide n’est 
pas plus pressé en dessus qu’en dessous. Mais à mesure 
qu’iltombe,legaz retourne mêlé d’air dans le récipient, or, 
comme celui-ci est très petit et que le travail est continu , 
«c me! ange d’air dimineurait bientôt notablement laquan- 
* titédegaz carbonique que l’eau peut dissoudre. On veut 

, de l'eau contenant six fois son volume d’acide carboni- 

que; pour cela il faut, d’après les expériences de M. Sou- 
btiran, que le manomètre indique une pression de 7 et- 
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taosphéien; mais quand il y a un mélange d'air, bien quu 
la pression soit île y à 8 atmosphères, l'eau , ainsi qu’il l’a 
reconnu, n’est chargée que de trois ou quatre fois son vé- 
lums de gai. 

• . r •' * . ' ,x ' 

$ III. Mani/julalian dw go*. ■ \ 


Wig. line ctocht ou une iproutttt* pleine d’eau quelle lt f,”* p i, i0 , à 
que •soit la largeur de sou orifice, reste pleine, pourvu ca ““ u ** 
qu'elle plonge dequelques lignes dansce liquide, (i’éstévi- 
demment un effet de la pression de l’air; l'expérience de 
Pascal (5o5 ^montre même que la cloche restera aiu&i , 

pleine tant qu'elle n’aura pas 3 ip, et que, pour une hau- 
teur plus grande, il y aurait un vide à la partie supérieure^ 

On peut donc transporter cette cloche, sans qu’elle M 
vide, pourvu qu’on ne la fasse pas sortir du liquide. Ca 
pendant on ‘pourrait encore l’en faire sortir.- siou fermait 
l’ouvciture avec une feuille de papier que la’pressiou de 
l’air seule tiendrait appliquée contre les bords du vase, (1 
est à remarquer, dans cette expérience, que l’effort uéces- • 



saire pour perler la cloche est égal au poids du vase qf air rÿp'^rJJÛ’ 
poids de l’eau, quoique ce soit l’air qui soutienne le liqtôfljKr't 
Cela tient à ce que la pression est plus Considérable suÿla 
face supérieure du fond de la cloche qu* sur sa face_ * 
rieuro, puisque la pression atmosphérique, obligi 
.tenir une colonne liquide d'une certaine hauteur, 
ccssaircment avec moins de force. D’ailleurs nous 
que si on supprime les pressions de haut en bas et de bas 
en haut qui se détruisent, puisqu’elles sont égales, il reste 
le poids total à soutenir. Tout cela s'applique également 
au cas où la cloche est en partie pleine d'air. On 
ment que, puisque la pression de l’air de bas en hï 
que dans le tube d’un baromètre, on devTtfÿ 
ver faire uneffort égalait poids du mercure q“ 

5;o, Pour recueillir le gaz qui re dégage pel 
action chimique, on opère dans un vase fermé, par |in , 

pis, daus le ballon p, après avoir. adapté à c« ballon un. p**- •* 
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««r.** ‘"""tube de dégagement qui se rend dans Ja cuve à eau ou à 
Fi*, m. mercure sous une cloche pleine de liquide. L’appareil 22a 
montre comment on s’y prend pour transvaser les gaz- 
reié /builic!*" 571. Lorsque par une cause quelconque la forcp élas- 
F *s- sj 3. tique d’un gaz diminue dans le vase d’où il se dégage, la 
pression extérieure y fait quelquefois monter l’eau de la 
cuve, ce qui occasionne divers accidents. Pour éviter cette 
aVsdrpthm, 011 opère avec un tuffe desûreté. C’est un tube, 
recourbé ayant un renflement en forme déboule. On verse 
de l’eau à moitié de cette boule, ce qui ferme le tube de 
sûreté; des lors le gaz ne peut sortir que par ^orifice 
plongé dans la cuve, seulement il détermine une pres- 
sion dans la boule; de sorte que l’eau s’élève dans l’au- 
tre branche. Maintenant s’il se fait un vide, l’air pénètre 
bulle à bulle par le tube de sûreté, traversant l’eau qu’il 
a refoulée dans la boule. Sans l’élargissement que celle- 
ci présente, la colonne liquide ne se laisserait pas diviser 
et Pairla pousserait devant lui jusque dans l’appareil. 

573. La différence de niveau ab dans le tube de sûreté 
est égale à la profondeur de du tube de dégagement; car le 
gaz presse partout avec la même force, et si celte force en 
dest égale à la pression de l’air, plus une colonne d’eau 
de 2 pouces, elle a la même valeur en a. C’est aussi à 
J . . cause de cette égalité dans la pression du gaz que la liau- 
• teur à laquelle l’eau peut parvenir en e dans le tube de 

dégagement, quand il se fait un vide, est égale à la di<- 
tance/ÿde la courbure du tubeau niveaudans taboulé. En 
effet, si, quand les choses en sont là, la force élastique 
• * du gaz diminue, la bulle qui est en g pénètre et l’accrois- 
sement de force qui en résulte arrête le liquide en e ou 
même le déprime. On voit d’après cela que pour qu’un 
tube de sûreté soit efficace il faut qu’on ait gf hk. Cela 
suppose qu’on emploie partout le même liquide; car si on 
. . mettait du mercure dans le tube de sûreté, il faudrait 

, qu’on eût même 14 gf <[M. 

Tabes de gû- 573. Il est évident que quand il y a un liquide dans le 

**. '**■ ballon , on peut faire un tube de sûreté avec un tube droit 

n*. . .... ai 
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C’est ce qu’on fait ordinairement dans \' appareil dé Woutf, ** 

qui se compose d'une suite de flacons contenant un 11; Fig. li- 
quide dans lequel ou fait passer un courant de gaz. Les 
tubes de sûreté sont ici nécessaires pour empêcher le li- 
quide d’un vase de passer dans un autre. Or ou voit que 
s'il se fait un vide en A, l’air pourra rentrer par ps et pré- 
venir l'arrivée du liquide de B. Si on inet de côté la pres- 
sion de l’air qui est la même partout, il est facile de voir 
que la pression dans chaque flacon est mesurée par là co- 
lonne soulevée dans le tube droit, et que cette colonne • 

dans chaque flacon est égaie d la somme des profondeurs des 
orifices de dégagement dans les flacons qui suivent. Si , par •, ; 

exemple, dans les quatre flacons, les tubes de dégagement 
plongent d’un pouce, la pression eu C sera d'un pouce, 
en B de aP, en A de 3 p et enfin dans le tube de sûreté ou ^ • 

dans la cornue de 4 P - Pour qu’il a’y ait pas absorption 
dans la cornue, il faut qufe ar gT ; car le liquide mon- ' 

fera eu ar autant qu’il descendra eu T g. Par la même 
raison il faut que d r' si, pour que le liquide de B no 
passe pas en A ; ainsi les tubes de dégagement, de même 
que les tubes droits, doivent être de plus en plus élevés à 
mesure qu’on les rapproche de la cornue., 11 est essentiel 
que les tubes droits ne plongent que de quelques milli- 
mètres, afin que l’air rentre plus facilement pour pré- 
venir l’absorption. 

574. O' 1 mesure les gaz dans dès cloches graduées en *•■■»>* 
litres et fractions de litres; rtiàis il ne suffît pas, en géné- 
ral, de lire la division pour avoir le véritable volume ; car 
le gaz peut être dilaté ou comprimé. O11 est convenu de ’ V 
mesurer toujours sous la pression de o”,76. Cela est très ' 
facile quand le baromètre marque cette hauteur ; alorsfl 
suffit d’élever ou d’abaisser la cloche jusqu’à cè que les ni- 
veaux coïncident, e$ de lire alorsla division. Sila hauletff 
du baromètre est différente, on a recours à la loi de Ma- 
riotte, pour calculer le volume cherché. Supposons qu’on 
ait recueilli àürle mercure un gàz remplissant ya parties 
d’un tube gradué et que le mercure s’élève à i5 icntiin. 

«lam. la tube, la pression extérieure étant de o m ,^5, l à forcé 
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si le gaz était sur l’eau 011 réduirait en mercure la co- a 
Innne d’eau soulevée dans le. tube en la divisant par i3,0, 
rensi té de 575 . Dansl’opération relative à la densité de l’air ( i 23 ) 
'"rôrrertion nous avons supposé qu’on pesait le ballon vide; cela ne 
d £cU 0 n ni £u ’ se P as réellement, parce que la machine ne peut pas 
enlever la totalité de l’air ; mais, à l’aide d’un calcul fondé 
sur la loi île Mariotte , on arrive au même résultat que si 
la machine donnait un yidc absolu. D’abord il est toujours 
possible, en pesant successivement le ballon plein et im- 
parfaitement vide, de connaître le poids de l’air enlevé ; 
soit ce poids de 9? r ,7Î>7- Supposons le Vide fait à un cen- 
timètre, et le baromètre au moment de l’expérience à 
o", 75 . Il est clairque la force élastiquedugazenlevé et celle 
du gaz restant sont o",74 et o“,oi. Or nous avons (5i5) 


vide. 
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F : F' : : P : P' 

74 : « : : 9,7 3 7 = P' = 0 , 1 3a; 
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ainsi le poils de l’air restant est de i3a milligrammes à 
un milligramme près; retranchant ce poids de celui du 
ballon imparfaitement vide, nous avons le même résultat 
* que si la machine eût enlevé la totalité «le l’air, 
calcul du II serait facile de conclure de là, le poids de l’air con 
«ans la prêt- tenu dans le ballon^ mais comme oq est convenu du 
•ùd i a densité de l’air par rapport à l’eau quand cet 

air a une force élastique de o “,7 >, nous calculerons ce 
. poids par la proportion : * 


F : F' :: P' : P' 

*74 ~ 76 : : 9>7 3 7 •’ p ’ = 
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de o m ,y6 est donc de ioS r à un milligramme près. Ainsi, 
malgré l’inperfcction delà machine, nous sommes par- ( ,• 

vernis à connaître ce poids et celui du ballon vide; la ' * 

balance donne directe ment celui du ballon plein d’eau , 
par conséquent nous avons toutes les quantités relatives 
à la mesure de la densité (iar)). 

5^6. Pour avoir la densité des antres gaz par rapport à r«n,ité de» 
l’air, il n’est pas nécessaire que la force élastique soit de 
o“,yfi, il suffit qu’elle soit la mèiffe pour l’air et le gaz 
qu’on lui compare. En effet, la loi de Mariotte s’appli- 
quant à tous les gaz, si par exemple sous la pression 
«",7)?, un litre d’air pèse i4 fois autant qu’un litre d’hy- 
drogène, il en sera de même sous la pression double 
o'.jô, puisqu’alors le poids d’un litre de chaque gaz de- 
venant double, le rapport du poids n’est pas changé. < - ^ 

On pèsera donc le baHon plein de gaz, puis vide à un > ■ * 

centimètre par exemple. La force du gaz contenu d’abord 1 ' '• * 

dans le ballon étant connue, en en retranchant un cen- 
timètre, ou aura la force du gaz dont on a le poids. On 
fera la, même opération sur l’air, en ayant soin de faire le 
vide de manière que la force élastique de l’air qu’on pèse 
soit la même que celle du gaz. Il n’y aura plus ensuite, 
qu’à chercher combien le poids du gaz contient de fois le 
poids de l’air;., 

5??. Voici maintenant quelques détails sur la manière friejution» 
d’opérer. Nous prendrons l’bydrogèrie pour exemple. I» i«iiun P d. 


1 ” Après avoir recueilli ce gaz dans une cloche à robinet, 6 ”* igT 
on le fera passer dans le ballon vide d’air, en établissant 
la communication par le moyen d’un tuba rempli do 
fragments de chlorure de calcium , pour absorber complè- 
tement l’humidité. Celte première partie de gaz ne sert 
en quelque sorte qu’à laver le ballon ; on l’enlève, ainsi 
que l’air qui était resté, en faisant une seconde fois le 
vide. Il est même bon de répéter cette opération encore 
une fois pour qu’il n’y ait réellement que de l’hydrogène 
dans le ballon. Il faudra aussi pour l’air n’en laisser en- 
trer qu’à travers un tube à dessécher, et faire le vide une 
pu deux fois pour ne pas laisser d’hvdrogèna. ■** 


•* 6 . 
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r. a* 11 faut que ;la force du gaz qu’on introduit dan» le 

6aitr“b/o°"« baUon so ' t connue, et le meilleur moyen pour cela est de 
iUiüquc du i a rendre égale à celle’ de l’air extérieur qu’on peut con- 
naîlre exactement par le baromètre. On obtient ce résul- 
tat en remplissant la cloche de manière à y faire descen- 
dre le niveau au-dessous du niveau extérieur; on a ainsi 
un gaz comprimé dans lequel on fait passer une espèce de 
syplion AB plein d’eau, dont l’extrémité B qu’on tenait 
fermée avec le doigt edlensuitc plongée dans un verre. Le 
syphon se vide et le gaz se dégage en B. Quand le dégage" 
ment cesse, c’est que la pression est la même en dedans 
qu’en dehors; car on suppose que l’orifice B est seule- 
ment .à fleur d’eau. C’est à ce moment qu’on ferme le ro- 
binet et qu’on pèse le ballon. 

3-, 3 * Les quatre pesées doivent être faites assez promple- 

Tour n’avoir , . . ... , 

pas a ivuii-metit pour que la pression atmosphérique ne change pas 

compte de la « # _ , 

yressicn dedans i intervalle. Cela est possible , en commençant par 
celle du gaz; de cette minière on se dispense de certains 
calculs et on n'a'pas à tenir compte de la perle de poids 
du ballon dans l’air, puisque cette perte, qui, reste la 
même, disparait dans les soustractions. 

5 - 8 . On appelle gazomètres des espèces de réservoirs où 
l’on recueille les gaz pour les faire ensuite écou! r. Ce sont 
ordinairement des cloches renversées qui plongent dans 
l’eau. La fig. 327 représente un gazomètre employé pour 
le gaz de l’éclairage. ABCD est un bassin creusé en tcrie, 
GH, une cloche cylindrique en tôle clouée, TT' les tuyaux 
dont l’un amène le gaz etdontrautrcJui donne issue; iis 
s’élèvent au-dessus du niveau de l’eau. La cloche est sus- 
pendue par des chainesetéquilibréc pardcsconlre-poids, 
de sorte que le gaz n’a qu’une très petite force à vaincre 
pour la soulever. Le poidsd.es chaînes est calculé pour que 
cette force soit la même dans toutes les positions. L’eau 
déplacée par une zone (le la cloche, d’un pied, par exemple, 
de hauteur, pèse précisément deux fois autant qu 'une pa- 
reille longueur de toutes les chaînes. Supposons ce poids 
de loo’livrea; quand la cloche moule d’un pied, sa trac- 
tion est augmentée de 100 1 qui se trouvent réduites 11 5 o l , 
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A cause du pied de chaînes qu’elle a perdu; au contraire 
la traction du contre-poids est augmentée de 5 o livres à 
cause du pied de chaînes qu’ils ont gagné, de sorte que 
l’équilihre subsiste comme avant. En m est un manomHre 
qui est u n simple tube recourbé, ouvert parles deux bouts, 
contenant de l’eau colorée; la différence du niveau ne doit 
être qu% d’environ 2 pouces; tant que la pression est la 
méinc, l’écoulement du gaz reste constant. On voit que 
le gaz soulève la cloche avec une force égale au poids 
d’un cylindre d’eau qxii aurait deux pouces de hauteur 
et la section de la cloche pour base. C’est un poids en-, 
core très considérable, parce que les gazomètres sont fort 
larges. A l'usine ^u faubourg Poissonnière, à Paris, il y 
a un bassin de 100 pieds de diamètre et de 5 o pieds de 
profondeur; ce sont là aussi à peu près les dimérisions de 
la cloche. 

679. Dans les laboratoires, on se procure très simple- 
ment un petit gazomètre à écoulement constant avec le Mario»* 
vase de Mariotte. Si, par exemple, le flacon A se trouve 
rempli de gaz, l’écoulement constant qu’on aura en B 
fera sortir ce gaz avec une vitesse constante en C. 

58 o. Quand on connaît la force élastique d’un gaz qui ^umtouit» 
sort par un orifice, on peut calculer sa vitesse au moins s«. 
approximativement, en lui appliquant le théorème deTo- 
ricclli. Cherchons, par exemple, avec quelle vitesse l'air** yit«re a» 
rentre dans le vide. Soit AB une colonne d’air ayant toute don* fù vide, 
la hauteur de l’atmosphère , elle est contenue dans un 
vase percé en A et placé dans le vide; je remplace l’air par 
un liquide ayant dans toute sa hauteur la densité qu’a 
Pair à l’orifice; cette supposition admise, on a (417) 


fïnxomç 
avec le vo*c de 
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V = >/ 20 h 


h étant la hauteur du liquide. Or, ce liquide fait équilibre 
à une colonne de mercure de o",^; sa densité étant 1 , 
celle du mercure est 10462, donc ( 35 ?) 


1 : 10462 0,76 ; 4 =37951“ 


. »!»• I». nicàKIQBl DU fU. 

<1 °ù V=398“; ainsi les premières molécules d'air qui 
rentrent dans un espace vide, s’y précipitent avec une vi- 
tesse comparable à celle d’un boulet de canon. 

«pl'n^V"' 58 ' ’ 11 est à remar q»er que cette vitesse est la même , 

4. M d. n ,it«. quelle que soit la densité de l’air, du moins dans les li- 
mites où la loi de Mariotte est vraie ; car si la densité de- 
vient moitié moindre, le premier moyen delà proportion 
devient double et le second est réduit à moitié, de sorte 
que la valeur de h et par suite celle de.® restent les mêr 
mes j en revanche, la quantité du gaz écoulé est moitié 
moindre dans le même temps. 

58a ’ Pour les al,tres S az * '* «s* facile de voir que les plus 
légers sont ceux qui ont le plus de vitesse, puisque le i’* 
terme de la proportion diminue, les autres ne variant 
pas. Comme 1 hydrogcnc°cst presque 16 fois moins lourd 
que 1 air , la vitesse se trouverait presque 4 fois aussi 
grande. 

viiwje île 583 . Lorsqu'il s’agit d’air comprimé, par exemple, à 

IVirromprimé . , , * 

rentrant d;m* 2 atmosphères, et sortant ri uu vase pour ent rer dans Paii 
1 ordinaire, la force avec laquelle se fait l'écoulement est la 
différence des forces élastiques; les choses se passent donc 
comme si un gaz ü’une densité double rentrait dans le 
• • vide avec la force d’une atmosphère. Le i fr terme de la 
proportion devient donc 2, la valeur de U est moitié moin- 
dre, ce qui donne ®= 279 m . 

influent-! de* 584 - M. Dauboisson a vérifié les résultats donnés par la 
ii, iui. théorie sur la vitesse de l’air comprimé quand il rentre dans 

1 atmosphère; seulement il a reconnu qu’il y avait contrac- 
tion de la veine comme pour les liquides; car pour un 
orifice en mince paroi la dépense réelle ne forme que les 
o ,65 de la dépense théorique; pour un ajutage cylindrique 
court c’est o ,;)3 et enfui q,q 5 pour un ajutage un peu 
évasé. Quand à la vitesse dans les tuyaux, elle diminue 5 
mesure que ceux-ci deviennent plus longs et plus étroit*. 
Conformément à la théorie, M. Karaday a reconnu que 
la vitesse des gaz plus légers était plus grande ; de sorte 
que le gaz de l'éclairage parcourt ses tuyaux plus ra- 
pidement que ne le ferait l'air, et c'est aussi ee qui 
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résulte des observations de MM. Giratd et Cagniard dè 
Latour. , » 

585. ^orsque l’air sort par ùn ajutage très évasé, il se ^ 
dilate et perd sa force élastique; on peut s'en convaincre *J*. 
en attachant au bec d’un soufflet la petite ouverture d’ut» 
cornet de papier, quand on souffle, le cornet s’aplatit par 
la pression extérieure. Mais voici un effet dû à la même 
cause et qui est plus curieux encore : ou ajuste un tube 
recourbé à une petite plaque de bois AB ; sur l’orifice on 
pose un disque de carton L ; alors si on souffle, non-seule* 
ment le disque n’est pas projeté, m nis même il se soutient 
en l’air à une petite dist ance. Il est bon de placer 3 poin- 
tes pour que le disque ne s’écarte pas latéralement. Ce 
phénomène se teprodu il kicnplusen grand avec les réser- 
voirs des machines souillantes; il a lieu également avec 
la vapeur et même lors de l’écoulement d’un liquide. On 
voit d’ailleurs ♦qu’il y a analogie ave le tube de P'enturi 
(4-«). M. Clément a parfaitement établi l’explication par 
l’expérience suivante ; si on souffle contre une plaque fixe Fi i- •**- 
CÜ, garnie de tubes plongeant dans l’eau, celle-ci s’élève 
dans les tubes placés près de la circonférence; ainsi il est 
bien certain que l’air perd de sa force élastique en diver- f r 
géant ainsi de toutes parts. 

58ti. Les gaz en s’échappant produisent une réaction MW» i« 
comme les liquides (586). A 1 extrémité d un tube percé niquet a gas. 
de deux ouvertures latérales, on en ajuste un autre qui 
peut tourner librement et dont les extrémités sont recour- 
bées en sens contraire comme celles du tourniquet hy- 
draulique ; on voit, l’appareil se mettre en mouvement 
quand on souffle. Si on opère avec le gaz hydrogène car- 
boné ,on a , en y mettant le feu , une espèce de soleil 
d’artifice. Le recul des armes à feu est encore dû à la ann ” * f ®”’ 
réactiou du gazqui résulte de l’inflammation de la poudre; ^.J**^***" 
e'est également le recul qui fait monter les fusées. 
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L'a,mo*phé- 58?. L’enveloppc que l’air forme autour de la terre 
tourne comme elle et avec la même vi teste, sans cela il 
SCun dte*k e .® 1 évident que nous aurions constamment un vent d’dbt.. 

L’atmosphère est également emportée par la terre dans 
son mouvement de translation, ePla preuve qu’elle ne se 
disperse pas dans l’espace, c’est que la pression reste la 
même, comme le baromètre vient, l’attester. Mais nous 
ferons abstraction de ces mouvementsde totalité auxquels 
nous participons et nous considérerons l'atmosphèçç 
comme en équilibre. 

688. Si on admet que l’atmosphère tourne, on çst 
obligé d’admettre qu’elle est limitée; en effet, la force 
centrifuge augmentant avec la distance tandis que l'ut- 
- * traction au contraire diminue, il y a une limite où ces 
deux forces sont égales; au-delà les molécules seraient 
/ lancées par la force centrifuge. En supposant que la ro- 
tation se fasse en a4 heures, on trouve que dans le plan 
de l’équateur la limite est à une distance de-la surface 
de la terre égale 6 environ 5 fois le rayon, 
s* hauteur 58g. La hauteur n’a pas encore été déterminée d’une 
manière précise; on sait cependant (6o5) qu’à une hau- 
mmX ‘ leur de iô lieues à peu près, la densité de l’air n’est plus 
- • que la millième partie dé ce qu’elle est à la surface , et 
que les dernières particules d’air qui puissent être éclai- 
rées par le soleil, lors du crépuscule , sont à une hauteur 
de 1 6 lieues tout au plus, d’après les observationsde Haltey. 
5go. La pression de l’atmosphère sur la surface entons 
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du globe peut se calculer aisément, puisqu’elle est équi- «k«u. 
valente à celle d'une couche d’eau de 3 aP ou io“,4. Le * Ur * 
poids d’un mètre cube d’eau étant iooo k , la pression sur 
un mètre carré estio4oo k ; maintenant la circonférence de 
la terre étant de4o millions de mètres, et la surface d’une 
sphère étant égale au carré de la’circonférence divisé par 
3 ,> 4 i 5 g, on aura pour la pression cherchée. 


►«+ 


io4co k x- 


40000000 1 
3 14 1 5 g 


5 g 1. Si un corps avait une hauteur de plusieurs mil- tenwqo». 
lions de lieues, sa pression, c'est-à-dire sou poids, ne re- 
présenterait pas exactement la quantité de matière qu’il 
contient, puisque l’efTel des parties les plus élevée, serait 
presque nul à cause de la ^iminutmn de la pesanteur; 
mais ici le poids de l’atmosphère donne la mesure de la 
masse, parce que la partie qui a une densité appréciable \ 
est peu élevée, et qu’à cause du peu de «hauteur le vo- 
lume de la couche sphérique qu’elle forme 11e diffère pas 
sensiblement du cylindre qui aurait la même hauteur et -, •*. 
une surface égale à celle du globe pour base. 

592. On peut aisément d’après cela comparer la masse rampanta» 
de l'atmosphère â celle de la terre. I.e volume de celle-ci «u“d?kuiî 
est égal à sa surface multipliée par le tiers de son rayon, 


c’est-à-dire à ft 0OOO< 00 ^ 3,125,488 mètres cubes , 

3 1 4 • 5g 


dont chacun pèse 35oo k (i35). Le rapport des deux poids 
est 


55 X 3135488 "" n 3405e r ' 

'c’est-à-dire que la masse de ratmosphère n’est pas tont- 
à-fait la millionième partie de la masse de la terre. v 
5 q3. La obimie fait voir que l’atmosphère a partons la 
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même composition ; elle démontre que l’oxigèue et l'uol* 
s’y Irouveul partout dans le rapport de a i à 79 en volume; 
qu’il y a en outre environ 1 -' OB d’acide carbonique et de la 
vapeur d’eau en quantité variable. Nous verrons plus loin 
comment on en mesure la quantité. Une expérience très 
remarquable de Bcrthollet a montré que les gaz dont les 
densités sont les plus différentes finissaient par se mêler 
exactement, même quand on évite la plus légère agitation. 
D’après cela 011 conçoit que les matières gazeuses qui com- 
posent l’air doivent former un mélange parfaitement ho- 
mogène. L’expérience de Berthollet consistait à placer 
dans les caves de l’Observatoire, où règne le calme le plus 
parfait et la température la plus fixe, deux ballous à ro- 
binet vissés l’un sur l’autre, contenant, l’un de l’hydrogène 
et l'autre de l’acide carbonique. Celui-ci, beaucoup plus 
lourd, occupait la partie inférieure, et cependant peu de 
temps après qu’on eut ouvedl la communication, les deux 
gaz se pénétrèrent réciproquement, l’hydrogène descen- 
dant dans l'acide carbonique, et l’acide carbonique mon- 
tant dans l'hydrogène. 

5 g 4 . Si on divise l’atmosphèreen couches concentriques 
très milices, dont les surfaces soient partout à angle droit 
avec le fil à plomb, on aura ce qu’on appelle des couches de ni- 
veau; or la mécanique rationnelle déuionlre que l’équilibra 
est impossible, à moins que chaque couclic n’ait danstous 
sespoints la mémedeusité et laménie température. D’après 
cela, quand ou considère l’immense étendue de ces cou- 
ches, et les causes si variées qui peuvent, surtout près de lu 
surface irrégulière du globe, modifiera chaque instant la 
température de l’air et sa densité, on 11’est plus élonné de 
voir ce tluide toujours agité de quelque mouvement, et on 
sent que l’équilibre absolu ne doit jamais se réaliser. 

5 g 5 . Outre les variations accidentelles dans la pression 
de l’atmosphère, il y a des variations périodiques qu’on 
appelle variations horaires. D’après les observations de 
M. de Uumboldt, elles sont si régulières dans les région» 
équinoxiales, qu’un baromètre pourrait presque y servir 
d'horloge. 11 y a deux hauteur» maximum , l’une à y fc «lu 
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Tiirirtiotts Horaires, décroissement de densité. »4* 
matin , l’autre à n h du soir ; les hauteurs minimum ont 
lieu à 4 h du soir et 4 h t du matin; la plus grande ampli- 
tude des variations n’est que de a millimètres; cependant 
l’observation est facile, parce que dans ces régions il n’y a 
pas de variations accidentelles; le baromètre est immobile 
pendant les plus violents ouragans. En France, par une 
longue suite d’observations, M. Ramond est parvenu à re- 
connaître aussi des variations horaires; elles dépendent 
des saisons : 

Yïjfrtfir ' 

maximum. minimum. maximum. 

Hiver 9 h malin. 5 h soir. 9 h soir. 

Eté S h matin. 4 h soir. , 1 i h soir. 

C’est vers midi qu’on observe la hauteur moyenne ^'am- 
plitude des variations est moindre qu’à l’équateur. Ces ac-i 
croissemeuta et ces diminut ions régulières dans la pression 
de l’atmosphère sont évidemment liées au mouvement 
diurne du soleil, mais le mécanisme du phénomène reste 
encore inconnu. On ne connaît pas non plus la cause des 
variations accidentelles ; il est surtout difficile de conce- 
voir pourquoi il n’y on a pas entre les tropiques. 

596. Si l’atmosphère était en repos et si la température Loi ie d«- 
étail la même dans toute sa hauteur, les densités des cou- «tans iaden.i- 
clies d’égale épaisseur suivraient une loi très régulière, de mvaao. 
Considérons une colonne d’air. AB s'élevant jusqu’à la li- ^s-* 34, 
mite de l’atmosphère; divisons-la en couches d’un mètre 
d’épaisseur, évidemrpont les densités iront eu diminuant; 
mais il est facile de prouver eti outre que la densité de la 
première couche est à celle <de la seconde, comme celle de 
la seconde est à celle de la troisième, et ainsi de suite, c’est- 
à dire que les densités forment une progression géométri- 
que Hé croissante- Soit l’ 0 le poids de toute lacolonne, P, 
le poids de cette colonne moins celui delà première couche, 
etc., on aura P 0 — P, pour le poids d? la première tranche, 

P, — P a pour celui de la seconde, et ainsi de suite. Les vo- 
lumes des tranches étant égaux, les quantités d’air conte- 
nues son l proportioni. elles à la force élastique ( 5 1 5 ), qui est 

■o - IV : Pi — P» 

16 


mesurée par le poids superposé; ainsi ] 
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: : P, : P, d’où P 0 : P, : : Pi : P, ; donc le» forces élasti- 
ques des couches forment une progression géométrique, et 
d’après la loi de Mariottc, il eu est de même des densités. 

* * • i 

J II. Mtsure des hauteurs par te baromètre. 


i* r procédé. Supposons un baromètre qui marque o“,7Ôo au 

pied d’uue tour, et o“,7Ô8 au sommet ; là il est débarrassé 
du poids d’une colonne d’air d’une hauteur égale à celle de 
la tour. Cette colonne doi$ être 1046a fois aussi haute que 
la colonne de mercure à laquelle elle fait équilibre, car 
ladensitéde l'air est àcelte du mercure comme 1 : 1046a. 
De cette maniée on trouve pufr ta hauteur de la tour 
ao a ,ga 4 ê ou environ *64 pieds. On voit qu’avec le baro- 
mètre on ne mesure une hauteur qu’indirectement , ce 
qu’on mesure directement c’est l’épaisseur d’une certaine 
couche d’air. . > 

fctÏÏ» imp * r 59fL Ce procédé suppose la densité de l’air uniforme, et 
nous savons qu’elle est décroissante; sans doute ici l’erreur 
ne peut pas être bien grande , mais sur une colonne plus 
haute il pourrait J a voir aux deux extrémités de la colonne 
une très grande différence de densité ,• de sorte qu’on ne 
pourrait plus dire que.la densité de l’air qui la compose est 
à celle du mercure : : 1 : 1046a. 

Procédé plu* 5 gg. Si nous appelons h B , h t , h„ etc., les hauteurs du 
" ‘ baromètre au pied de la tour, à 1*, à 1*, à 3 “ de hauteur, 

etc., d’après la loi du décro issemeo t des densités, ces quan- 
tités seformeront en progression géométrique décroissante, 
tandisqueleshauteur&correspondantesenmètrescroitront 
suivant une progression aritbmétiquc.Soit A 0 =o*,76, nous 


aurons /i,==o",^6 — 


1046a 


, car le baromètre en s’élevant 


d’un mètre dans l’air doit baisser de la io46a* partie d’un 
mètre , vu que dans une hauteur aussi petite la deusité de 
l’air peut être considérée comme uniforme. Divisons le 
deuxième terme par le premier, il vient (fffr)pour larowcm 
de la progression. Maintenant nous avons : 
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car o *,758 étant supposé un terme de la progression, il à 
est égal au premier multiplié par la raison élevée à la puis- 
sauce marquée par le numéro de ce terme, numéro qui est 
précisément le nombre des mètres de hauteur. Si donc on 
tire la valeur de 2 on aura la hauteur ; or en prenant les 
logarithmes on arrive à 


(A) 


log 0, 76 — log o,?58 
log 7951 — log 7950 


so-,96; 




Gt qu’cll» 
suppose. 


on voit que l’erreur par l’autre procédé n’était que d’en- 
viron 4 centimètres. 

En généralisant la formule (A) et en observant que la Formula, 
raison es Constante , on obtient • 

' \ h ° 

• • z = i83i5log — (B) 

A. 

600. Mais il ne faut pas oublier que cette formule sup- 
pose 1* que la température est la même dans toute la hau- 
teur de la colonne ; a* quele mercure pèse 1046a fohautant 
que l’air sous la pression o",76 ; 3° que l’air est en repos. 

Nous verrons plus loin comment on tient compte de la va- 
riation de température; quant à la seconde supposition, 
nous reconnaîtrons que la chaleur ou l'humidité peuvent 
chàngerla densité de l'air touten lui donnant la force élas- 
tique de o".76 ; mais nous pouvons déjà Voir ici que deux 
masses d’air sec, prises à la même température, peuvent 
avoir des densités différentes quoiqu’elles soutiennent une 
même colonne de mercure ; c’est que cette colonne, à cause 
de la variation de la pesanteur, n'exerce pas la même pres- 
sion en tous lieux ; elle pèse moins à l’équateur qu’à Paris, 
moins à une grande hauteur qu’à la surface de la terre. Dès 
lors l’air qui' ta supporte est plus ou moins dense ; la densité 
du mercure restant la même, le rapport est changé, et la 
raison d’une progression ne se trouve plus être la raison de 
l’autre. Dans la formule la plus employée, on a pris une 
raison moyenne en modifiant le coefficient i83i5, de ma-' 
uière que les résultats donnés par laformule s’accordassent 
le mieux possible avec un certain nombre dehauteursme- 


Formule 
plu» géBtirale. 
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«urées trigonométriquement. On est arrivé ainsi au coeffi- 
oieut 1839? sur lequel ou peut compter tant qu’il ne s'agit 
pas de hauteurs excessivement grandes , et qu’on ne s’é- 
carte pas beaucoup de la latitude de 45*. Enfin ce coeffi- 
cient ayant été ainsi déterminé par expérience dans des 
circonstances assez variables, on peut dire qu'il tient compte 
jnsqu’àuncertainpoint de l’état de mouvement où se trouve 
l’air pendant l’observation, et de ce que, ordinairement, les 
deufltations ne sont pas sur la même verticale. Ainsi en 
attendant la correction relative à la température et à l’hu- 
midité de la colonne d'air, nous adopterons la formule 


* = 1 8395 log 


K 


( 0 ) 


Application» 

V 


601. Comme application, calculons la hauteur dupont - 
Blanc au-dessus du lac de Genève. Saussure a trouvé que 
le baromètre à 1“ au-dessous de la cime marquait o“,4367, 
en même temps il marquait o“,7385 à Genève, à 5i“y65 
au-dessus du lae; d’après cela ou trouvez =4 196", 68 pour 
l’épaisseur de la couche d’air comprise eutre les deux sta- 
tions, cet air étant supposé sec et à la température. de la 
glace ; mais comme il avait un certain degré d’humidité et 
qu’il était à la température moyenne de a5*,38, on aug- 
mente cette épaisseur de 2i3",oa d’après une règle dont 
nous parlerons en traitant de la chaleur; on a ainsi 44 0 9'*’7i 
enfin, ajoutant 1“ et 5i“,65, il vient à 446a m ,35 pour la 
hauteur cherchée. Cela revient à 3389 toises, or Pictet, par 
une mesure trigouométrique , a trouvé aa38' et Schneburg 
3357. 

Tabiei pour 6° a. tes tables d 'Ollmanns dans V Annuaire du bureau 
hauûnrSu d “ des longitudes, les tables portatives de M. Biot, la petite 
table de d’Aubuisson , etc., donnent le moyen de faire le 
calcul sans logarithmes; ici les tables de l’^nfuuuVedouaeut 
4449“, 19 ou 2383* , 6. 

Hauteur 6o3. Pour appliquer cucorele.s formules, cherchons quelle 
rati^phert 0 est à peu près la hauletir de la couche d’air dont la densité 
est réduite à un millième. Quand la densité est i on a A. 
s= o“,76 ;.»i la densité est 7555 on aura h, ,== o“, 00076, 
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000, dont le log. est 5 , doue. 2 == 55 179"» ou en- 


viron e3 lieues 

604 . Puisque le baromèlre change continuellement, il p “‘"“ r 1 ', dc 
faut évidemment que les deux observations qu’on est <***rvaiio«». 
obligé de faire se rapportent au même instant ; cela né- 
cessiteront à la rigueur deux observateurs et deux baro- 
mètres; mais on peut s’en dispenser -dans certains cas. 

Par exemple, sbl ne s’agit que d’une petite hauteur, le 
baromètre ne change pas sensiblement dans l’intervalle 
des deux stations; on peut d'ailleurs dans ce cas faire deux 
observa’ions à la station inférieure, et prendre une 
moyenne. On aura soin de choisir.un jour où le baromèlre 
■varie peu, et on tâchera de faire tomber l’instant de la -sta- 
tion supérieure sur l’heure d’un maximum ou d’un mini- 
mum de la variation diurne. Quand on connaît par une 
longue suite d’observations les hauteurs moyennes du ba- 
romètre dans alieux. on peut calculer três-approximative- 
ment la différence de niveau, en mettant ceshauteurs dans 
la formule. Or la hauteur moyenne du baromètre au ni- , 
veau de la mer. étant connue, on voit qu’un pourra déter- 
miner avec assez d’exactitude l’élévation d’un lieuau-des- 1 ”’“ t J a ( f ( .^ 
sus de ce niveau, en faisant dans ce lieu des observations î, u ln “ i r TClu d * 
barométriques pendant une ou plusieurs années. 

.' •• *. 

§ III. MçutsetfiMt dés corps dans l’air. . v.- \ 

flo5. Le phénomèmè de la chute des corps n’est pas à 
beaucoup près aussi simpléctâns l’air que danslevide.Qn 
voit d’abord que dans l’air les corps qui, à égalité de poids, 
présentent plus de surface* tombent plus lentement; ainsi 
une feuille d’or tombe pluslentèment qu’une boule d’or de 
même poids ; cela se conçoit sans peine, puisque la feuille 
est obligée de déplacer unebien plus grande quantité d’air. 

Mais ce qui est plus difficile à concevoir, c’est que des corps rourqufll iet 
qui présentent la même surface ne tombent pasêgalement“ t ^J p 1 “ u r ^*î; 
vitr.Par exemple, dans ses expériences faites à Si- Paul ^OAmlmenl 
de Londres, Newton a vu qu'tiue sphère de carton de 5 
pouces de diamètre, mettail 5' pour tomber de a4<> p ; une , 


Ch u le du 
corpc dam» 
l'air. 
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autre de même diamètre, mais plus légère, eu mettait 19, 
et certainement la différence eût été encore plus grande 
avec unebulle de savon. Pour ramener ce phénomène à un 
principe connu, considérons une balle de liège et une balle 
de plomb de même diamètre pesant l’une 2 grammes et 
l'autre 100. Supposons qu’elles aient une même vitesse de 
io m , les quantités de mouvement seront 20 et 1000 (70). 
Maintenant l’air déplacé pendant un instant très-court re- 
cevra des deux balles une même quantité de mouvement 
qui seraautantde moins pour chacune; représentons celle 
quantité par a, les restes seront 18 et 998. Si 011 les divise 
par les poids (71) onaurapour les vitesses restantes 9“ seu- 
lement pour le liège et 9*, 98 pour le plomb ; de sorte qu’en 
déplaçant de la même manière la même quan tité d’air, l’un 
perd 1“ de vitesse et l’autre a centimètres seulement. Cela 
se conçoit en observant que dans le plomb la perte de vi- 
tesse occasionée par le mouvement donné à l'air, se 
trouve partagée entre un plus grand nombre de molécules, 
et qu’elle doit dès lors être moindre pour chacune. 
ii_ 606. Nous avons vu que dans le vide la vitesse d’un 
corps qui tombe allait toujours en croissant ; il n’en est 
pas de même dans l’air ; la vitesse atteint une certaine 
limite et le mouvement devient uuiforme. Ce phénomène 
est mis en évidence dans le tableau suivant, que Mariolte 
a constrnit d’après les expériences qu’il avait failesà l'Ob- 
servatoire de Paris. 


Espaces parcourus dans l’air par une balle 

. ’ *V. •' 

de cire de- 6 lig. • 

1 . * 

de plomb de 6 lig. 

pendant la i n 

seconde.. 12 ...... 

14 

a*. 



v •• 5-. 

39 


4 *. 

Sg...... 


5*. 

etc , 


>. 6*. 



c 7\ 



>v 8*. 


• A.'/. . i33 
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9* r v , . . . i38 . 

io* lio • • 

' jæ » ■ 

. : ç — 

• > ■ ... 

Les derniers nombres n’ont été tronvés que par le cal- 
cul; mais Comme ce calcul est fondé sur une certaine loi 
qui règne dans les premiers, ou peut regarder les résul- 
tats comme très-près de la vérité. Ainsi on voit qu’une 
balle de cire de 6 lignes de diamètre a, délia 3* seconde, 
toute la vitesse qu'elle peut-acquérir; une balle de plomb 
de même diamètre -met plus de temps à acquérir sa vitesse- • 
limite ; mais l’existence de cette vitesse-limite n’en est pas 
moins certaine; au bout de io’, le mouvement peut être 
considéré comme uniforme. L’uniformité du mouvement 
est d’ailleurs bien évidente dans les corps légers comme 
les bulles de savon , le duvet, etc.,. pourvu qu’ils tombent v 
dans un air tranquille, et le phénomène se conçoit paf» 
faitement, car la résistance croissant continuellement aV ec 
la vitesse, il doit arriver uae époque.pb cette force devient 
égale au poids du corps ; dès lorac’ef^coqunc s’il n’y avait 
plus d’aUract ion, et la chute nc.se fait plus qu’en vertu - 
de la vitesse acquise. . *' .a • 

60". Le tableau montre que, toutes ohoses égales, la vl- «tri» 
tesse-l.imite est plus grande pour les corps qui ont : pl«8 de v ltt ’ 

masse, ce qui est d’accord avec ce que nous Vp.UOHS de 
dire, puisque la vitesse doit être plug gran.de pourqUe la 
résistance devienne égale à un poids plusgèand. MarigtU 
conclut dp ses expériences qu’on boulet de s4 ne pour- 
rait jamais acquérir -jen 1 tombant une vitesse égale à celle 

que lui donne le cj(ïriu^ 1 

6o8. L’expémueA.prouve qu’uo pendule fait des osefl- *^ d ‘« 
lations plus lentes fans l’air que. dans, le vi$le ; d’abord on »« ,kI *- 
voit qu’à cause dè la poussée verticale d» lluide, les choses 
se passent comme sj l’attraction de la (erre était moindre. 
Dernièrement encore on calculait la valeur de ci&l^Ejgus- 
sée au moyen du principe d’Archimède; mais c’dStyMine 
erreur, puisque ce principe suppose l’état de repos. D’après 
lps expériences de M. Dessel et les calculs de M ois son . 

il faut pour avoir le temps çyact de l’ospillation dans le 
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vide, en supposant le pendule formé d'une petite sphère, 
retrancher du temps trouvé dans l’air une fraction de ce 

3 d 

même temps égale à — , d étant la densité de l’air, et D 

. a • ® 

celle de la matière dit pendule.' 

•utî* m U <u" 609. D’après les recherches dé M. Poisson, la résistance 
* Pourte*p» * a ' r P OUI " de petites vitesses comme célle du pendule, 
tîte» vitesses. es t simplement proportionelle à cette vitesse. Dans les cas 
grande». 1,1 des projectiles de l’artillerie on admet, mais seulement par 
approximation, que la résistance est proportionetle au 
carré de la vitesse, c’est-à-dire qu’elle devient quadruple 
dès que la vitesse est seulement double. -Gela peut se con- 
' cevoiren observant tju’un boulet, par exemple, quand il va 
a fois plus vite, rencontre dans le même temps a fois plus 
d’air, ce quidouble déjà sa perte, et qu’en outre il donne 
à cette masse d’air une vitesse doublé, puisqu'il donne la 
vitesse qu’ila.Cependantcctle manièrede raisonner, toute 
plausible qu’elle paraisse, n’est pasexacte, puisqu’elle s’ap- 
pliquerait aussi bien aux petites vitesses qu’aux grandes. 
<Un« r î& oir * 610. La trajectoire des projectiles dans l’air n’est plus 
Fig. »3i unè paraboteuorame dans le vide ; c’est une courbe ABC 
non symétrique^ dont la branche descendantetend de plus 
ert pkif*à se confondre avec la verticale DE. Souvent ce 
nèest pas utrtxhe une courbe plane, une balle qui n’est pas 
parfaitement ronde pouvant dévier tm peu à droite ou à 
gauche, comme cela arriveà un corpsirrégulier qui tombe 
dans l’air. Cependant ici la rotation delà halle fait qu’elle 
présente en avant successivement ^es tfiVerses faces , et 
tes déviations se faisant alternativement dans un sens et 
dans l’autre, l’écart peut être en définitive presque nul. 

6m. La résrstance de l’air est fort utile pour affaiblir le 
choc des corps qui tombent de très-haut, comme la pluie, 
lé grêle, etc. La glace ayant à peu* près la même densité 
q«B La cire, on voit qn’un grêlon, même de six lignes de 
diamètre, ne peut jamais avoir une vitesse de 4® piedspar 
seconde ; quant aux liquides outre qu’elle les retarde, 


l'air. 
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la résistance de l'air les divise; aussi une masse d’eau 
qu’on jette par la lenélre n’arrivc souvent qu’eu goutte- 
lettes sur le soi, quand la hauteur est un peu grande. On se 
fait une idée de ce que ferait le choc de celte masse dans le 
vide, au’moycn d’un appareil qu’on appelle le marteau 
d'eau. C’est un gros tube de verre renllé par une extré- 
mité ; il contient de l’eau jusqu’à une certaine hauteur, 
le reste est vide d’air. Quand on secoue le tube , l’eau se 
•détache , et comme elle retombe sans se diviser, elle pro- 
duit un choc comparable à celui d’un marteau ; la booléen 
vibrant rend le son plus intense. La résistance de l’air est 
employée pour rendre uniformes certains mouvements, 
par exemple, ceux de la roue qui fait sonner les heures 
dans une horloge ; on se sert pour cela d’un volant armé 
de palettes. Dans les boitei d musique les palettes du volant 
s'allongent à volonté pouraccélérer ou ralentir la mesure* 

6 12. Les parachutes (dirent un exemple bien remarquable 
de l’utilité de la résistance de l’air. Un parachute consiste 
en une vaste toile circulaire, à la circonférence de laquelle 
sont attachées des cordes qui supportent une corbeille ou 
l’aéronaule se place, Il abandonne ainsi son ballon. I.c pa^ 
rachute se déploie par la résistance de l’air, et la chute se 
fait si lentement à cause de la grande surface, que la cor- 
beille semble se poser à terre. Daasles premiers parachutes 
il y a' ait- des ondulations irrégulières, parce que l'. ir s’é- 
chappait tantôt d’un côté tantôt d’on autre. On ajoute main- 
tenant au centre une espèce de cheminée d'un mètre :1e 
hauteur, par où l’air peut sortir sans secousse, et la des- 
cente se fait d'aplomb. Les parachutes avaient été inven- 
tés seulement pour sauver l’aérouautc, dans le cas où le 
ballon se serait rompu ; mais jls offrent un moyen de des- 
cente ^Icz facile pour qu'on s’en serve même quand ou 
pourrait faire autrement. C’est Garnerin qui le pr< inier fit 
usage du parachute, en descendant d’une hauteur de 4<)0“. 

Gi3. Nous avons déjà vu (488) que c’était en vertu du 
principed’A rchimède qu’un ballon s’élevait dan» l’air.nous 
allons maintenant examiner les circonstances rie ce mou- 
vement , et d’abord comment on dispose l’expérience. 


Marteau 

d'eau. 

Fï|. a36. 


Volent. 


Parachute. 

Fig. *3;. 


Aérostat. 
Fig. .38. 
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Calcul de «on Lorsqu’on veut .'il teindre à une grande hauteur, il faut 
pUcé prendreun ballon qui puisse s’élever bien avant d’être plein; 


poids et de ce- 
lui de l’air dé- , 


pa. U rempiir ü iè "upposons un ballon spln-rique de io m de diamètre, «sa sur- 
uiiou. ^ face sera (j e 3,4» j | e taffetas verni qui forme l’enveloppe, 
pèse ordinairement i de kil. le mètre carré, le poids sera 
donc de . Admettons que l’aéronaulc, la nacelle et les 
agrès pèsent aoû k , que l’on veuille 3 o k de lest , il nous 
faut une poussée verticale égale à ce poids, à celui du gaz 
et aux 4 ou 5 k de force ascensionnelle que l’on prend main- 
tenait. Or le ballon, s’il était plein, déplacerait 525 mcb 
d’air, qui pèsent 68o k à raison de i k par mètre cube. D’a- 
près cela il suffira de le remplir à moitié ; car le mètre 
cnbe d'hydrogène que l’on emploie, pesant îoo* , a6a m c *' 
dcVupîrlin- Poseront envron a6 k , et nous aurions un poids total de 
«■ 5 a 5 k , soulevé par une force de 34 o* Ce point arrêté ,-on 

s 91 disposera le ballon comme l’indique la figure, et on y fera 
arriver le gaz. La nacelle y est déjà fixée avec tout ce que 
l’on doit emporter; elle contient de plus un poids surpas- 
sant de a ou 3 k celui de l’aéronaute. A mesure'que le 
ballon se gonfle , les cordes qui le fixent à la nacelle sc 
. tendent, et il arrive un moment où celle-ci sc trouve sou- 
levée et en équilibre. L’aéronautc y entre alors ; on enlève 
les poids qui tenaient sa place, et les 4 ou 5 k qui vont faire 
la force ascensionnelle. D’après notre calcul, le ballon sc 
trouve alors A moitié plein, on l’abandonne à lui-même 
. • et il s’élève lentement. 

r^pmtion , 614. On trouve par expérience que 5 k de fer, 5 d’acide 
sulfurique du commerce et 3 o litres d’eau donnent faci- 
lement i™.* d’hydrogène. Comme il y a des pertes et qu’il 
reste du gaz dans les tonneaux, on calcule comme si ou 
voulait remplir le ballon en totalité ; il faudrait 

i 5 ?o k defer, ; • ^ 

• 2618 d’acide sulfurique , 

5708 litres d’eau. 

On répartit ces substances dans une dizaine de tonneaux 
portant des tubes de dégagement qui vont se rendre dans 
une espèce de gazomètre formé par un tonneau défoncé qui 
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plonge dans de l'eau, et qu’on doit charger de poids pour 
donner une forced’écoulcment au gaz. Celui-ci, après s’être 
lavé dans l'eau des gazomètres, arrive par des tuyaux flexi- 
bles dans l’enveloppe qu’on a eu soin de comprimer pour 
en cliasser l’air. Il faut également laisser sortir l’air des 
tonneaux et du gazomètre avant d'introduire les tuyaux 
dans l’enveloppe. Quand le ballon est plein au degré con- 
venable, on ferme exactement les ouvertures ; à la partie 
supérieure se trouvent une ou deux soupapes fermées par 
un ressort, et que. l’aéronaute peut ouvrir à l’aide d’une 
corde. Le filet qui est à la partie supérieure sert à répartir 
le poids de la nacelle sur un grand nombre de points, au- 
trement la pression pourrait couper l’enveloppe. 

61 5 . A mesure qu’on s’élève, le gaz se dilate, parce qu’on 
arrive dans des couches où l’air est moins densp ; il est 
même facile de voir que le ballon doit toujours monter , 
tant que le gaz ne l’a pas rempli en se dilatant ; car si la 
pression de l’air devient moitié moindre, le volume de gaz 
deviendra ( 507 ) double, et il déplacera encore le même 

poids d’air, de sorte que la force ascensionnelle i»e sera • • 
pas changée. Les variations de température ne modifient 
pasnon plus cette force, parce qu’ainsi que nous le verrons, 
tous les gaz se comportent de la même manière sous l’in* 
fluence de la chaleur et du froid. A la rigueur cependant, 
la force ascensionnelle diminue lin peu parce que le gaz 
seul s’est dilaté; mais le volume du reste de l’appareil est 
négligeable; ainsi nous supposerons le ballon plein et ayant 
encore la même force ascensionnelle de 5 k . Il continuera 
à monter en vertu de cette force ; mais comme son volume 
est maintenant invariable, et qu’il pénètre dans des cou-j.^jJjeoilil 
clies de moins en moins denses, il s’en trouve une néces- 
sairement où le poids de l’air Qu’il déplace est égal au sien 
propre. C’est dans cette couche qu’il doit rester en équi- 
libre; seulement il la dépasse en vertu de la vitesse ac- 
quise, mais il y revient et s’y arrête bientôt après quelques 
oscillations (406). 

616, L’ascension se fait d’abord d’un mouvement accé- „ n m0Bte 

• d’un raouve- 

léré, puisque la force ascensionnelle est constante. A la ri- mest •“«**- 


•ivement ac- 
céléré , uni- 
forme , puis 
retardé. 
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gueur ici la vitesse ne devient pas constante comnjft 4{ans 
les liquidés (45 1), parce que la résistance de l’airdffilinnc 
eh même temps que sa densité. Le mouvement se ralentit 
ensuite à partir du moment où le ballon est plein, parce 
que l’Mr déplacé pèse moins , et la poussée verticale di- 
minue. 1 

617. Tant que le ballon n’est pas plein , vleovfeloppe 
n’est pas tendue', également pressée eu dÿdgujs et 
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leimtre la 
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en dehors ; mais dè& tfye le ballon est plein, c« 
tinue & monter, la pression ejlérieurû diminue, et le gaz, 
qui ne peut plus se dilater, fait effort pour déchirèrvcn- 
veloppe. On conçoit que cet effort est très grand quand on 
s'élève beaucoup au-dessus du point où le balloi s’est 
trouvé plciu. Il serait donc'très dangereux de le remplir 
entièrement à terre; en supposant que le ballon résistej on 
monteraitplos vite, mais moins haut, puisque, dans notre 
exemple, on serait surchargé d’un poids de 26’ de gaz. 

618. Puisque le ballon est toniours distendu quand il 
s'arrête, il est évident que. le premier effet de l'ouverture 
de la«oupape est de le faire monter encore, et que, pour 
atteindre la plus grande hauteur possible, il faut perdre la 
plus grande quantité possible degaz,sausqucleballou cesse 
d’être plein. Nous ne parlons pas du cas ou on jetterait son 
lest, parce que le lest ne doit pas servir à monter. Si.ce 
devait être là son usagé, il serait plus simple de pe pas en 
emporter, et de ne pas prendre uou plus de gaz pour s’é- 
lever, puisqu’on se proposerait à la fin de le perdre.. On 
parviendrait d’ailleurs aussi haut , puisque des deux ma- 
nières, le bullou contiendrait en définitive la même quan- 
tité de gaz, et 11e s’arrêterait que quand il sérail plein. 

G 19. II est facile de calculer approximativement d’avance 
la hauteur où l'on doit pai*Venir. D’abord si le ballon est 
rempli à moitié, on voit, en négligeant la petite force as- 
censionnelle de 3 k , qu'on parviendra dans une couche 
dont la densité sera moitié moindre quexelle de l’air à la 

surface de la terre. Ainsi (600, C) le rapport ~ sera égal à 

a' r dont le logarithme cslo,3oio3, ce qui donne z = 553j“. 
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OBSERVATIONS FAITES A L’AIDE DES AEBOSTATS. a55 

620. En emportant un baromètre, ou peut calculer la Hauteor où 
hauteur où l’on se trouve à diverses époques. Le baromè- °" 
tre sert ehcore à reconnaître si on monte ou si on des- 

te ou si Tou 

rend, ce qui n’est pas facile a déterminer autrement, puis- de “=* n<L 
qu’on n’a rien de fixe autour de soi. 

6a 1. La plus brillante ascension aérostatique est celle de Mu» grande 
M. Gay-Lussac : elle a eu lieu le i5 septembre i8o4- Le i'un «oit par- 
ballon partit du Conservatoire des arts et métiers à Paris. 

Au moment du départ, le baromètre était à o*,y65a, à la 
limite de l’ascension il était descendu à o",3a88 ; le ther- 
momètre marquait alors 9°,5 au-dessous de la glace, tan- 
dis qu’à terre H s’élevait 3 o° ,y 5 . D’après.ces données, on 
a conclu que la hauteur était de 6980*. A1. Gay-Lussac alla 
descendre auprès de Rouen; il fit cetr#ij*t c» 6 heures. 

Dans cette ascension, il enrichit la science de plusieurs 
faits de la plushaute importance. Il avait emporté un bal- 
lon dé verre à robinet où on avait fait le vide ; l’ayant 
laissé se remplir d’airdans ces hautes régions, il le rap-- 
porlaet eu fit l’analyse. Il constata ainsi que les propor- 
tionsd’oxigène et d’azote étaient les mêmes qu’à la surface 
de la terre. 11 reconnut aussi par la grande lenteur des 
oscülatior.8 de l'aiguille aimantée que la force de la terre 
pour diriger cette aiguille s’affaiblissait à mesure qu’on 
s’élevait. Il vit au-dessus de lui des nuages qui lui scm- # 
blfercut aussi élevés que ceux que l’on voit de la terre, ce 
qui a modifiél'opinion qu’on se faisait généralement delà 
hauteur qu’ils pouvaient atteindre. Du reste, il règne dans 
ces hautes régions le silence le plus absolu : s’il y a du f 
vent, on ne le sent pas, parce qu’on a exactement sa vi- 
tesse; le ballon marche en tournoyant avec lenteur. 11 est 
à remarquer que la sécheresse est extrême. Le parchemin 
se crispe comme-devant le feu. Cette sécheresse contribue 
sans doute, avec la diminution dans la densité de l'air, a pro- 
duire un désordre potable dans les fonctions. Comme il est 
nécessaire pour la vie que le sang suit mis en contact avec 
un poids déterminé d’air dans un tempsdonné, oncpnçoit 
que la respiration et la circulation doivent s’accélérer dans 
un air plus rare ; et en effet. Jtl . Gay-Lussac a observé que 
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les battements du potils étaient montés de 66 à lao par 
minute ; de sorte que, suivant scs propres 'expressions, il 
éprouvait une véritable fièvre. , 

comment oo 6za. Quand le ballon est en équilibre, il suffit pour des- 
cendre de perdre du gaz jusqu’à ce que le volume dimi- 
nue. Alors la chute commence et elle ne s’arrête plus, 
quoiqu’on passe par des couches de plus en plus denses, 
parce que le gaz se comprimant exactement comme l’air, 
la différence entre le poids du ballon et celui de l’air dé- 
placé reste la même. Cette chute se fait d’abord d’un 
mouvement accéléré, puisque la force qui la produit est' 
constante; la Vitessé atteint ainsi une limite, puis, elle 
diminue un peu à cause de la densité croissante de l’air. 
ciplYfuieitT 6a3. C’est surtout pendant la descente que le lest est 
, utile : en en jetant une certaine quantité , on ralentit la 

. chute si elle est trop rapide ; on peut même aitisi remon- 
ter et 'aller descendre ailleurs. ' - 

invention 6a 4- L'invention des ballons date de 1783 ; elle est due 

dee ballon*. 

à Montgolfier . Bacon avait cil 1 idée défaire le vide dans un 
vase assezgrandpourquemême eny joignant lepoidstl’tm 
homme, 11 pesât moins que le volume <Tâir déplacé. Bo- 
relli ( de volai u ) fit voir aisément l’impossibilité de cons- 
truire un pareil vase v qui , dit-il, devrait avoir plus' de 
yaa mille pieds cubes, ét serait d’ailleurs infailliblement 
écrasé par la pression de l’air, si jamais on réussissait à y 
faire le vide. L’idée ne lui vint pas qu’on pouvait résoudre 
facilement le problème en enfermant dansdesparois flexi- 
bles un corps plus léger qne l’air et doué cependant de la 
même force élastique. Montgolfier employa tout simple- 
ment de l’air, chaud. Il construisit une espèce -de sac sphé* 
rique en toile qu’on recouvrit de papier. Le diamètre était 
rie 35 pieds, la capacité de 33 milite pieds cubes; il pesait 
5oo livres. La partie inférieure présentait une ouverture 
6ouiWlH|»ielle était suspendit Un réchaudpiî l’on brûlait des 
substances capables de donner de la flamme. Peu à peui’air 
chaud gonfla ce ballon qui s’éleva lentement à unegrande 
hauteur et retomba quand le feu s'éteignit. Celte expé- 
rience eut Heu le 5 juin 17S3, l’appareil prit le 110m de 
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Montgofftire. Le >5 octobre de là même année Pitatrc des 
Rosiers et le marquis d 'Arlande s’élevèrent à 3 oo pieds 
dans une nacelle suspendue à une montgolfière qu’on re- 
tenait par des cordes. Le ai novembre, ils partirent du 
cbâfeau'de la Mugtle dans une montgolfière libre, par- 
vinrent à une hauteur de 5 oo toises, traversèrent tout Pa- 
ris, et firent deux lieues en 17 minutes. 

L’hydrogène était connu dès 1660; en 1766, Cavendish 
avait fait voir qu’il était plus léger que l’air. Charles fut' le 
premier qui s’en servit pour rempiler l’air chaud dans 
les montgolfières. Le 27 août 1783, il lança uu ballon 
ainsi construit. Il était très-pénible et en même temps 
très-dangereux d’entretenir du feu dans les montgol- 
fières; déplus, leur volume devait être énorme, parce que 
l’air qu’elles contenaient n’avait pas une dènsilé bien dif- 
férente de l’air extérieur. Les ballons, à égalité de force, 
peuvent être beaucoup plus petits. La première ascerision 
avec l’hydrogène fut faite par Charles et Robert. Ils par- 
tirent des Tuileries, et s’élevèrent à 4 à 5 oo toises ; leur 
ballon n’avait que 26 pieds de diamètre. Le 7 janvier 1785, 
Blanchard et Jefleries passèrent eu ballon de Douvres à 
Calais. l.oJK juin de la même année. Pilaire, qui avait 
associé ûn ballon à une montgolfière, laissa le feu pren- 
dre à sou appareil et se tua en tombant. . 

On fait maintenant de très- petits ballons en baudruche, 
membrane tt%s-«n’bnce r préparée avec les intestins du 
bœuf, e> qui a la prhjiriélé de se coller exactement à elle- 
même. Un ballon de 3 pieds en baudruche pèse seulement 
2 onces l ; il peut enlever 6 à 7 onces. On en fait de beau- 
coup plus petits en caoutchouc, et de plus petits encore 
en soufilantet laissant sécher la soie liquide retirée d’un 
ver. Enfin, en remplissant la bouche d’hydrogène, on 
peut souftlerde petits ballons avec de l’eau de savon. 

625. Jùsqu’à présent, on n’a pas employé les ballons à 
des usagesbien importants. Ons’estservi d’un ballon cap- 
tif pour observer les positions de l’ennemi à la bataille de 
Fleurus, mais ce moyen a été abandonné. Tout dernière- 
ment on a annoncé qu’on s’ëlait servi de ballousen Angle- 
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terre pour diminuer le poids des masses à transporter 
qu’on pouvait traîner facilement pendant qu’elles étaient 
ainsi soulevées ; mais , outre qu’il faut déjà un ballon de 
plus de 5o pieds de diamètre pour soulever 6oo k , le gaz 
se perd en peu de temps, et la dépense du remplissage est 
assez considérable. Toutes les tentatives pour diriger les 
ballons ont échoué jusqu'à ce jour. Il parait qu’on a re- 
noncé à les manœuvrer avec des ailes; on essaie plutdt 
maintenant de se servir des vents de direction différente 
qui régnent sonvei^ età différentes hauteurs. Le problème 
se réduirait à trouver un moyeu facile de monter et de 
descendre, pour trouver la couche la plus cdnvenable. 

626. Le mécanisme du vol est extrêmement compliqué 
dans ses détails; mais on peut déjà s’en faire une idée en' 
le comparant à la natation. On conçoit qu’en abaissantles 
ailes assez vivement pour que l’air résiste, l’oiseau trouve 
un point d’appui qui élève le corps. En se relevant, les 
ailes ne rencontrent pas la môme résistance, parce que 
leur face supérieure est convexe, et qu’elle peut même le 
devenir d’avantage en cédant. Les muscles élévateurs sont 
d’ailleurs bien moins forts que les abaisseurs; ceux-ci for- 
. ment une masse épaisse, compacte, dont lotimi ressemble 
à celui* du cœur; aussi, chez cjçrdpu^ dffaux voya- 
geurs qui traversent les mers, sè-pontractesi^ils sans relâ- 
che pendant des journées entières. En vertu de leur con- 
formation, les ailes n’ont pas bcsqt|^^^e pouvoir comme 
des rames, pour déterminer le voïeu àvtfnt. En effet, leur 
surface est oblique, le bord antérieur descendant plusbas 
que le postérieur ; par conséquent, l’impulsion qui résulte 
de leur abaissement doit être dirigée en haut et en avant, 
suivant AB; et le poids du corps agissant suivant AC, on 
conçoit que la résultante de cesdeux forces puisse êlresui- 
vant la valeur de A R, horizontale ou oblique, soit en bas. 
soiten haut. Quand elle se rapproche de AC, tout concourt 
à augmenter la vitesse ; aussi voit-on les oiseaux de proie 
descendre avec une rapidité effrayante. Cette même force 
A B n’est tournée directement en avant.que quand les ailes 
battent symétriquement. D’après cela, l’oiseau doit tourner 
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à gauche quand il vole plus vivement à droite. L’inclinai- 
son du col favorise encore ce changement de direction. 
Quand un oiseau plane , lesailes étendues et mobiles, c’est 

que son mouvement continueen vert u de la vitesse acquise. 
Si.la queue a quelque analogie avec un gouvernail, c’est 
pour les mouvements en haut ou en bas , et non de côté; 
mais son-usage principal est d’augmenter la surface , et, 
par conséquent, la résistance à la chute; on sait qu’elle 
est largement étalée pendant le yol. 

Quelques hommes sont parvenus % s’élever dans J’air 
avec des ailes, mais foêrnq''dans «à* air calme il leur 
étail impossible de soittqiiir c^tiiavâ^l ioiig-temps.Le poids 
de. l'homme est énorme comparblivement à celui des oi- 
seaux même les plus grands; il présente peu- de surface 
relativement à sa masse, il lui faut donc des ailes im- 
mensesmues avec une force prodigieuse; ces ailes, bail- 
leurs plus ou moins fragiles, ne peuvent pas sêcomparer 
à celles des oiseaux qui sont continuellement réparéeset 
entretenues par le travail même de la vie. l e mécanicien 
Degen, qui n’avait plus qu’à se diriger, puisqu’il volait 
suspendu à uri ballon, a toujours été emporté par le plus 
léger vent, malgré tous ses efforts. 


" § IV. Mouvements de l’air. 
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627. Les variations de température tropblent continuel- 
lement l’équilibre de l’atmosphère. Pour concevoir cet **ï e de * '"“ï 

. 1 vrmruli • d< 

eflet mécanique de !a chaleur, il suffît de Ravoir que l’air l air * 
échauffé se pilote et mople en vertu du principe d’Ar- 
ebimède; nousen avons eu la preuve dans les montgolfières. 

En partant de ce fait on peut se rendre compte «de la 
marche des courants d’air établis par l'art dans lesappa- 
reils de chauffage , de ventilation, etc., et même quel- 
quefois entrevoir les couses de ces mouvements de l’at- 
mosphère connus sous le. nom de vents. 

628. Lorsqu’on vient à allumer du fen dans une chémi- iim*. 

née. la colonne d’air froid qui remplissait letbyau en sort^*^”"**' 
«a partie, parce qu’elle se dilate ; ce quirestepesantmoins, • 

>7 » 
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se trouve soulevé et chassé aa dehors par Pair qui presse 
à l'orifice inférieur. Cet ai r,'en pénétrant à travers le foyer 
en se mêlant à la fumée, s’échauffe à son tour, de sorte 
que le tuyau se trouvant toujours pleiu d’un fluide plus 
léger que l’air extérieur, il y a un déversement continuel 
de ce fluide parla partie supérieure. Tel est le mécanisme 
du tirage-, c’est comme on voit, l’effet d’ùn défaut d’équi- 
libre dans des vases communiquants; la colonne plus lé- 
gère AB renfermée dans letuyau peut être considérée com- 
me pressée par la colonne CD, de même hauteur, mais plus 
lourde, placée en dehors. Ti.ous n’avons pas à lenircomp- 
tede la pression de Pair qui est le même en B et en D. 
i il 629. Le tirage dépend évidemment de la vitesse de l’air 
. chauddansle tuyau. Cette vitesse se mesnrèaîsément,dans 
uneclieminée on activité, en brûlant une matière capable 
de dounerune fumée qu’on puisse voir se dégager^ lapartie 
supérieure, et en notant combien cette fumée met de temps 
à parcourir le tuyau. M.,Péclet s’est servi avec avantage 
d’une mèche de co'ton imbibée d’essence de térébêntliipe 
qu’if faisait brûler un instant à l’orilice delacheminée. Il 
a reconnu ainsi que la vitesse augmente toujours à mesure 
que l’air est plus échauffé; elle augmente aussi à mesure 
que le tuyau est plus long, mais seulement jusqu’à une 
certaine limite, ce qui se conçoit à cause' du frottement. 
Par la même raison elle .est plus grande dans un tuyau plus 
large, pourvijqq’on augmentelefeuile manière àPéchauf- 
fer autant. Dans les tuyaux de fonte le tirage est plus fort 
4que dans les tuyaux de tôle, et surtout que dans^eux de 
brique. Les coudes et les inflexions ne diminuent la vi- 
tesse du courant qu’en ce qu’ils allongent le tuyau sans 
• augmenter la longueur verticaléde la colonne d’air chaud. 

*»- Enfin, le frottement ayant une influence bien marquée, 
on peut conclure que les tuyaux circulaires sont préféra- 
bles, puisque, à égalité de section, ce sont ceux qui pré- 
. sentent le moins de surface ; cette conclusion est d’ail- 
; leurs confirmée par 1 expérience, 
s™ n' ug M 6Ô0. Le tirage est employé principalement pour appeler 
rcmr «iiver jkjpüie f 0 y er pair nécessaire àla combustion ainsi que pour 
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enjever la fumée et les gaz que celle-ci développe. Bans 
les fourneaux des usincsoù l’on a besoin d’une chasse d’air 
. considérable, on construit des cheminées qui ont jusqu’à 
100 pieds d’élévation ; on se dispense ainsi des machines 
souillantes. Plusieurs fourneaux viennent ordinairement 
aboutir à une seule cheminée qui s’élève isolée comme 
une colonne. Les conduits de communication se replient 
et passent sous terre; on conçoit que le tirage aura tou- 
jours lieu, quelles que soient la direction et la longueur 
de AC , pourvu que l’air arrive encore assez chaud pour . . ^ 

former une colonne très légère. 

Gôr. On se sert encore du tirage pour renouveler l’air, rtnoB . 
Par exemple, dans une sajle de spectacle on établit au- veIer *’ 4lr- - 
dessus du cintre une cheminée d’appel, ou l’air échauffé par 
le lustre vient s'engouffrer, l’air extérieur pénètre alors par 
une infinité de petites ouvertures qu’on ménage sous le 
plancher des loges; on les fait petites et très nombreuses 
afin que le courant n’incommode pas. Quand on veut re- 
nouveler l’air d’une mine, d’une cave, d’un puits où il se- 
rait (langercuà^p descendre, on y fait parvenir-, le plus * 
foin possible, des tuyaux qui s’abouchent dans le cendrier 
d’un fourneau placé au-dehors. Le tirage puise en. quel- 
que sorte l’air vicié qui s’échappe à travers le fourneau, 

'tandis que l’air du dehors, plus pur, le remplace. Les cUe- * 
minées d’appartements servent à la fois à activer la com- 
Jnislion et à renouveler l’air Les poêles n’Onl pas cet avan-’ 

"* tage , parce que l’ouverture qui est très petite , ne laissé 
passer que l’air nécessaire à la combustion. • * 

G32. Lorsque le tirage n’est pas assez fort, la fumée se Cluie5 dell 
répand dans les appartements; or, les causes de la faiblesse tomce ‘ 
du tirage sont, pu dans la mauvaise disposition de l’appa- .Müuaîm 

% .«*'»• v ' . . ir* » COUalrUCliuBU 

reiU ou dans les circonstances atmosphériques. » Luge-, 
nérul les tuyau* sont beaucoup trop larges pour le feu qu’on 
fait la colonne ascendante n’est pas 'assez .échauffée. On 
ne doit pas donnt!r,,piènje aux grandes cheminées, plus de 
3 pu 4 décimètres carrésde section; 2 " ordinajiementl'em- 
bouchurc dans l’appartement est aussi trop large et sur- 
tout trop élevée au-dessus du foyer; il eu résulte qu’une 
grande quantité d’air s’y engage saiis passer par le feu et 
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va refroidir la eolonne ascendante; ecllc-ci peut encore 
être refroidie parce que les parois du tuyna sont trop min- 
ées et à découvert dans une trop grande longueur; 5* quel- 
quefois le tuyau n’a pas une longueur suffisante. L’expé- 
rience prouve qu’au-dessous de 1 5 pieds il y a presque tou- 
jours de la fumée; il faut 5o pieds pour la sûreté du tirage 
Quand un tuyau s’abouche dans un autre un peu large, la 
longueur ne doit être comptée que jusqu’au point de réu- 
nion; car l’air froid de l’autre tuyau, se renouvela fit con- 
tinuellement, refroidit la colonne ascendante à-peu-près 
comme le ferait l'air extérieur; il faut alors prolonger la 
séparation ou fermer l’autre cheminée, ou bien encore y 
faire du feu; 4° si la chambre est trop bien close, l’air n’y 
peut pénétrer pour remplacer celui qui a sèrvi à la com- . 
bastion; il s’y fait un vide, et dès qu’il n’y a plus de pres- 
sion pour soulever la colonne d’air chaud, elle ne monte 
pas ou même rellue avec la fumée. 11 faut alors recourir 
aux ventouses ou établir un vasistas pour permettre à l’air • 
extérieur d’entrer. Cette espècede tirageen sens contraire 
se manifeste ccncore dans une chambre dont l’air sert à 
alimenter nue chambre voisine; on doit, dans ce cas, par 
exemple, à l’aide de ventouses qui amènent l'air du de- 
hors, assprer à chaque cheminée une alimentation indé- 
pendante. 

633. La température de l’air et son degré d’humiditéont 
'atihwpho- ^videmme n t-une grande influence sur le tirage. Quand il 
ri" * a ' 1 chaud il y n moins de différence entre le poids de la 
colonne ascendante AC et celui de la colonne CD qifi dé- 
termine l’ascension. L’humidité diminue le tirage par la 
même raison; car nous verrons qu’à égalité de hauteur Une 
colonne d’air humide pèse moins qu’une colone d’air sec. 

- Mais les deux causes que nous venons de signaler agissent 
encore d’une autre manière. Quand l’air a moins de den- 
sité ou qu’il est humide, 11. active mal la combustion, dès 
lors la colonne ascendante est moins échauffée et le ti- 
rage se fait encore plus mal. A la rigueur, les variations 
dans fa pression de l’air influent aussi sur le tirage. Si par 
exemple, le baromètre est bas, l’air est moins dense*, et 
dons un temps donné il arrive moins d’oxigène «u foyer. 
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Cet effet est très marqué sur les hautes montagne» ; slmi, 
Saussure avait beaucoup de peine à entretenir du cliarhoti 
allumé sur le Mont-Blanc; mais, dans un même lieu, 1? 
changements de densité sont en général trop petits pour 
avoir une gnyide influence; et si le tirage se. fait ordinai- 
rement mieux quand le. baromètre est élevé , c’est qu’il 
règne alors un vent du nord ou un vent d’est qui amènent 
un air plus sec et plus froid. 

634- Le. vent, par son impulsion, gène souvent la sortie 
delà fumée, surtout quand il a une direction plus ou moins 
oblique de hâut en bas , ce qui a lieu souvent quand la 
cheminée est dominée par quelque édifice. Terme moyen, 

11 faut que la fumée sorte avec une vitesse de 2 “ par se- 
conde pour n’être pas refoulée par les vents ordinaires. 
Comme le feu est rarement assez vif pour lui donner celte^ 
vitesse -, dans toute la largeur du tuyau , on la lui donne 
seulement à la sortie, ce qui est la chose essentielle ; et 
. pour cela on rétrécit l’ouverture, par exemple, avec une 
mitre. Cet accroissement de vitesse par le rétrécissement 
est un fait très remarquable ; il a lieu également à l’em- 
bouchure de la cheminée dans l’appartement; quand on 
peut la diminuer à volonté, comme celle d’un poélo, c’est 
un excellent procédé pour assurer le tirage (63a, a*}; 
mais cela présente çn outre un moyen de résistance au 
vent, car par cela, même que l’air pénètre avec plus de 
force , il s'oppose plus efficacement à la fumée , eût-elle 
été déjà refoulée dans le tuyau. . ; 

635. On a inventé, pour assurer la sortie de la famée, 

. plusieurs appareils qui ont en outre l’avantage d’empêcher 
la pluie de pénétrer; les plus employés sont les tuyaux eu 
T, ceux qui tournent avec une girouette , etc. Une dispo- ’ 
sition bien préférable aux mitres consiste à fermer l’ou- 
verture supérieure de la chéminée, et à établir latérale- 
ment des ouvertures dirigées en bas comme des espèce s rio 
jalousies. Delylt de Saint-Martin a proposé, cn i y88 , un rij. 
appareil avec lequel le vent est employé à augmenter le 
tirage. Lé tuyau se termine par un double chapeau coni- 
que; la fumée sort par l’intervalle des d.-ui cônes. Quahd 
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de l’aulre le suri. La perpendiculaire à ta méridienne nous 
donnera les points est et oarsf.’Noùsponvonfcmenÿrlesbls- 
sectriçes des angles droits, puis celles de?angles «ter 45 *, et- • 
ainside snite.M aintenant supposons une girouette mobile t 
sur un axe •«‘levé perpen<liculairementt,à l’intersection de 
toutes les droites ; cette girouette donnera la- direction du 
vent et cette direction se désignera comme le marque la 
figure, en disant qu'il vient du nord, de lVsf, du nord-est , etc. 

Les direct ionsqni ne sont pas écrites s’indiquent en plaçant 
ayant le mot quart le nom du vent le plus voisin, et après, > 
le. nom du vent le plus éloigné; ainsi, entre nord et nord- 
est il y a. deux directions qui sont nord quart nord-est et 
nord-est quart nord. On désigne, comme on voit 5 33 
reclions que l’on appelle les 3 a rhutnbs de -vent, d’après la 
disposition de la figure en r bombes ou en losanges. 

638 . Il faut bien remarquer que la direction ainsi assi- Bcio»rqa«. 
gnéc ne se rapporte qu’au lieu de l’observation, et qu'on 

ije peut rien affirmer sur ce qui se passeù une certaine dis- 
tance dans le plan horizontal ou sur.la verticale. Il règne 
en effet quelquefois différents vents à-différent es hauteurs; 
on en a la preuve en voyant les nuages marcher daRS.'une 
autre direction que la girouette. 

639. Parmi les vents qui ont une direction’ constante , ^ v*nu ^iu- 
les plus remarquables sont; 1 “les vents alises, qui soufflent 
pendant toute l’année de l’est vers l’ouest , dans le tropi- 
que auquel répopd le soleil ; 2“ les moussons qui régnent 
chacune pendant six mois, l’une d’avril à octobre, l’autre 
d’octobre à avril. Elles sont très sensibles dans la mer des 

Indes, où elles sopfflent vers le nord-est tant que lq.soleil 
est au nord de Péqua leur et vers le sud-est quand-bf^oleil 
passe au snd ; 5° les brisei qui se manifestent seulement 
près deft.cÀfes; la brise.de mer s’élève- vçrs 8 heures du ma- 
tin et souffle d’abord tout doucement vers la terre ; iu«- 
qu’à midi son intensité augmente ; elle est dans toute sa 
force jusqu’il 3 heures, et diminue jusqu’à 6, où la brise 
de^erre commence à souffler vers la nier ; celle - ci dure 
pendant toute la nuit. Les brises ne sontsensiblês en me* 
qu’à une ou deux lieucs,tout. au plus. • itifori«*«k 

(640. L’influence de la chaleur est évidente dans ces troia 
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2TÆ*' e9 P èces dc ve,,ls ; pourles expliquer on partd’un faitbien 
reconnu; c’est que l’air s’échauffe bien plus par son con- 
tact avec la tcrifou la mer que par les rayons qui le tra- 
versent. Ainsi, dans la zone torride, l’air échauffé près t}e 
la surface s’élève et se trouve remplacé par un courant 
venant de chaque zone tempérée dans la direction des 
méridiens; or, l’air de ccs courants ne se trouée pas avoir 
la \itcsse de rotation du point où il arrive, puisqu'une mo- 
lécule prise dans la zone tempérée décrit en 24 heures un 
cercle plus petit qu’une molécule prise dans la zone tor- 
ride. Les choses se passent donc dans celle-ci comme si 
1 atmosphère ne participait pas complètement au- mouve- 
ment dc rotation , c’est-à-dire qu’on doit sentir un vent 


pul 
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d est. Quant à 1 air qui s’est élévé de la zone torride, il se 
déverse par la partie supérieure vers la zone tempérée , 
pour remplacer celui qui en arrive inférieurement ; on 
conçoit, d’après cela, qu’il doit régner constamment un 
vent d ouest dans les hautes régions des zones tempérées^ 
l’air qui afllue ayant une vitesse de rotation plus grande 
que celle qtii'convient au parallèle où il arrive. Il paraît 
que «. Ramond a constaté ce courant dans les Pyrénées. 
Cependant il y a de g -aves objections contre cette théoiie 
des vents alisé$ , comme on pourra le voir dans la Petite 
Physique du globe , par 51, Sa'tgey. L’explication des nlous- 
sops est encore plus incertaine. Quant aux brises, comme 
il est certain que la terre s’échauffe plus qcie la mer, l’on 
conçoit que lair plus frais près de la surface de celle-ci 
doit affluer pert'.kmt le jour vers les terres pour remplacer 
lair dilaté qui s est élevé; l’effet contraire doit avoir lieu 
pendant la nuit , parce que la terre se refroidit plus que 
la incr. • 1 ' * . ■ ' , d, 

I\Zn Aim el 3/| 1 • La P lu P a ’ rt 1,cs vents irréguliers sont d'impulsion, 
*4âpiraüou. c’est-à-dire, par exemple, que si l’on considère deux points 
placés sous le même méridien , un vent du nord se fera 
sentir d’abord dans celui qui est le plus boréal. Mais il n’en 
est pas lotijoursainai ; d’abord les courants qui constituent 
les brisesou qui vont former les vents alisés sontplutôt des 
vents d 'aspiration; mais voiciun exemple remarquable d’un 
vent irrégulier produit par aspiration. En i;4o, Francklin 
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observa à Philadelphie , vers 7 heures du soir, un vent très- 
violent» du nord-est , qui ne se fit sentir à Boston que 4 
heures plus tard, quoique cette ville soit au nord-est de 
Philadelphie. 11 attribua ce vent à une raréfaction pro- 
duite dan* le golfe du Mexique. 

642. La vitesse des vents csttrès-variable. Voici un ta- vite»* a® 

vent. 

bit au qui en donnera une idée; 


par 
| seconde. | 

MÊTÎÏES. 


PAR I1EÜIIE. 


MÈTRES. LTE [T S. 


Vent à peinp sensible. . . . 

sensible 

modéré 

assez fort 

fort 

très- fort 

tempête.. 

grande tempête;.. 

ouragan . ,v . . 

ouragan qui renverse 
les édifices 


0. 5 

1. o 
a. o 
5. 5 
10. o 
20. o 
aa. 5 
37. o 
56. o 

45. o 


1800 
56oo 
7300 
19800 
36ooo 
73000 
8 1000 
97200 

104400 

162000 


o. 4o 

0. 81 

1. 62 
4. 45 
8 16 

16. 20 

17. 35 
22. 04 
29. 33 

56. Ga 




643. O11 mesure la vitesse du vent en lui faisant empor- Anémomètre 

* ^ *• 1 de Bouguer.' 

ter un corps très-léger, comme du duvet ou unpetit flocon ji g , ^4,' 
de laine; on note le temps mis à parcourir un certain es- 
pacerais les anémomètres sontd’ùn emploi plus commo- 
de. Un des meilleurs consiste en un tube AB, dgnslcquelse 
meut très-librement un pistou portant des divisions sursa 
tige qui est terminée par une large plaque. l)n ressort en 
spirale s’oppose avec une force croissante à renfoncement 
du piston. Pour graduer l'instrument, on l’établit 'sur un 
appareil de rotatiou analogue au jeu de bague, et on le 
fait tourner avec une vitesse connue , la plaque dirigée en 
avant. Ao moyen d’un anneau mobile sur la lige, 011 peut 
savoir jusqu’où elle s’est enfoncée ; on trace ainsi des divi- 
sions pour des vitesses de 1, 2, 3, 4”, été. Maintenant il est 
évident que si en présentant la plaque perpendiculairement 
au vent, on voit le piston s’enfoncer jusqu’au n” 3, 0» 
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• pourra conclure que la vitesse du vent est de 3"; en tour- 
nant la plaque contre le vent on reconnaît que la direc- 
tion est perpendiculaire à ce que l’effet est le plus grand 
possible. 

Fore* du Ttnt; 644- L’anémomètre mesure en outre l’impulsion du 
vent sur une surface donnée; car on peut voir quel poids 
il faut mettre sur la plaque pour l’enfoncer jusqu’à tel 
ou tel numéro. 

Voici un tableau des résulats auxquels on est parvenu. 


Nom vulgaire. 


Vitesse. 


Pression sur une surface 
d’un pied carré ou io,5 dé- 
cimètres cjrrés. 


VenJ à peine sensible. . 

0”, 45..,.. 



Brise légère. . . 

0 , 90. . . . 

9 


id 

1 , 34 . . . . 

>9. 

9 

Vent frais 

1 , 38 . . . . 

55 , 

8 

. id 

a , a 3 . . . . 

55 , 

7 

Vent bon frais 

4 , .47 — 

223 


id 

6 , 70 

5oa 


Forte brise 

'8 , 94....’ 

892, 

3 

Vent impétueux 

11 , 17 

J 39 11 

3 

id 

i3 , 4t. . 

2088, 

3 

Rafale 

i5 , 63. 

2733, 


id 

17 , 88 

5570' 


Tempête 

20 , 11 .... 

4517 


Grande tempête....'.. 

22 , 35 .... 

5577 


Ouragan 

26 , 82. .. . 

8o5a 


Ouragan qui déracine 

35 , 77 

14^78 


les arbres , abat les 




maisons. ; . 

44 , 7 1 — 

223og 



On reconnaît ainsi que la force du vent est quadruple 
quand la vitesse est seulement doublé, ce qui foyrnit un 
moyen abrégé de graduer l’anëmomèlre quand on a détèr^ 
miné quel est l’enfoncement pour une seule vitesse connue. 
Soit en effet p le poids correspondant à cette vitesses , p le 
poids correspondant à une vitesse v', on a p : p’.: : v* : %'*. 

Supposons qu’une pression de ao» - réponde à une vi- 


Digitized by Google 


FORtE OU VEST, .«ES l'MGE*. . 46; 

y ■ # ■ 

tesse de .1“, si on veut le poids répondant à tine vitesse 
de 5”, on fera la proportion 

A 20 : f' : : 1 : 9, d’où p = 1 8o grammes. 

On n’a.ura .plus qu'à placer ce poids sur la plaque et à 
marquer le. ii° S. * 

En opposant l’anémomètre au elioc de l’eau, oft a vu 
que l’air devait avoir une vitesse 24 fois aussi grande que 
celle de l’eau pour produire la même impulsion. Il est h 
noter que sur une surface double, l’impulsion est un peu 
plus que double, parce que le fluide s’échappe moins fa- 
cilement par les bords. 

645 . Les vents sont évidemment très-utiles pour établir vents. 8 ' d '* 
l’équilibre de température, pour purifier l’air en répartis- 
sanldans la masse de l'atmosphère des exhalaisons qui ne 
sont nuisibles que quand elles restent dans un lieu circons- 
crit ; ainsi ils renouvellent l’air des villes, balaient la fu- 
mée, les vapeurs qui s’échappent des usines, etc. Sur les. 
vaisseaux on établit un long tuyau en toile lendife. d’un 
ou deux pieds de diamètre, qui descend du pont jusqu'au 
fond de la cale ; l’ouvci turc supérieure est tournée contre . 
le vent qui s’y engouffre, et va renouveler l’air intérieur. 

Les vents servent à l’arrosement de certaines contrées 
en y amenant des nuages et de la pluie; ils transportent 
le pollen des fleurs et vont au loin semer naturellement 
les graines. Cet effet est surtout remarquable pour les grai- 
ncsà aigrette des composées ; suivant Linné, Verigeron cana- ■ 
dense, si commun maintenant en Europe, y a été apporté 
du Canada parles vents. Mais un des usages les plus rc-, 
masquables des vents, c’est l’emploi de leur force. En re- 
cevant l’impulsion dans ses voiles convenablement tour- 
nées, un navire va partout oii il veut et presque contre le 
vent lui-même. O11 sait què le plan de rotation des ailes 
d’un moulin est directement opposé au vent ; maiscomme 
chaque aile est oblique, il en résulte que l’axe qui la porte 
est obligé de tourner. Cet axe est inclinéà l’horizon, parce 
qu’en effet lés vents ont ordinairement Une direction, non 
pas horizontale, mais un peu oblique de haut en bas. On 
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conçoit que l’angle que la surface de chaque aile fait avec 
le vent a une certaine valeur pour que l’ciret soit maxi- 
mum; le calcul montre que cet angle doit être de 54* 
4 4' j et c’est celui que l’expérience avait fait adopter. 

^ Il est facile de se rendre compte de la manière dont les 
cerfs-volants se soutiennent par l’impulsion du vent. 
Cette impulsion se décompose en deux forces, l’une pa- 
rallèle à la surface du cerf-volant, et qui est sans in- 
fluence , l’autre perpendiculaire, que nous pouvons re- 
présenter par AB. En se composant avec la résislance'AC 
du fil, elle donne une résultante AD égale et directement 
opposée au poids AE de tout l’appareil. 
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CHAPITRE PREMIER. 

« * 

PROPRIÉTÉS 00 SON. 



§ 1". .Propagation et réflexion du son. 

646. On donne le nom à' acoustique à la partie de la phy- c# ®jjj*J | *j 1 '** 
sique qui traite du son. : 

6â". Le son consiste dans un mouvement vibratoire de DéGniUonda 

. «on. 

la matière pondérable ; quand nous avons la sensation du • 
son, c’çst qu’un mouvement de ce genre se trouve trans- 
mis jusqu’à l’oreille. 

648. Les mouvements vibratoires consistent essentielle- iiMt.dn mou- 

^ ... v*m«nlt viLra- 

ment en allées ci venues tres-rapides. mais qui ont ordinaire- toirt. 
ment si peu d’étendue que le plus souvent elles échappent 
à la vue et au toucher; de sorte que nous n’aurions que 
des notions fort imparfaites sur ces mouvertients si la na- 
ture ne nous avait doués d’un sens spécial pour les recon- 
naître. Que l’onpince une corde de vKlonou de guitare, 
on apercevra à peine un léger frémissement auquel on 1 
n'aurait peut-être jamais fait attention sans le son extrême- 
ment remarquable qu’on perçoit en même temps. C’est 
donc par l’oreille que le physicien est averti de ces mouve- 
ment* imperceptibles; mais il les met ensuite en évidence, 
et il parvint souvent à faire voir et toucher la cause mé- 
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canique des nuances si délicates que l’ouïe sait démêler 
dans les sons. 

VarousuJ» 1 * 649. Nous examinerons d’abord dans le son les pro- 
,• priétés que l’oreille fait reconnaître sans qu’oil ait bc- 

jo r n ropriél,i d “ soin de remonter à sa nature, comme la propagation, 
,• l'intensité, le timbre, la gravité, etc. Nous verrons ensuite 

du J ( J£ duction de quelle manière le son se produit, c’est-à-dire que nous 
étudierons le mouvement vibratoire dans les principaux 
cas où il peut affecter l’organe de l'ouïe.. 
d * 65 o. On sait que le son a la propriété remarquable de 

sun dans r«ir. se propager dans l’air avec une très-grande vitesse; la pre- 
mière mesure exacte dé cette vitesse a été prise en i ;58 , 
par l’Académie des sciences. 11 existe, près de Paris, dcwx 
points assez élevés, Jilonlmarlre et Mo.ntthiri, dont la dis- 
tance en ligne droite est de 14GÔ6 toises. Des coups de ca- 
non étant tirés pendant la nuit à Mantlliéri, les observa- 
teurs placés sur Montmartrb trouvèrent qu-’ij s’écoulait 
toujours 84 *. 6 entre la lumière et le coup. Or, la vitesse 
de la lumière est si grande, comme nous le vérrons, qu’on 
, peut prendre l'instant où l’on voyait l’explosion pour l'ins- 
tant de l’explosion même. Par conséquent, on peut affir- 
mer que le son parcourt 1 4 t» 3 Ci‘ en 84', 6. 

!.. Titi-sM ne G 5 1 . Pour savoir si le son, d’abord très-fort, ne se pro- 

dépend p.is de 

l'intenté, pageait pas plus vjte que quand il était allaibli, on avait 
placé des observateurs daus l'intervalle à des distances 
connues; il fut ainsi constaté que le son avait parcouru le 

quart, le tiers, la moitié de l’espace, en un temps qui 

était le quart, le tiers, la moitié du temps total. Le 

mouvement du son est doue uniforme ;*ct, pour avoir la 
vitesse c’est-à-dire l’espace parcouru en i\ il suffit de 
diviser i 4 G 5 <i' par 84,6. On trouve ainsi i ;5 ou 53 ;“, 18. 

Nouvelle me- CÔ2. E11 1822, une commission du Bureau des longitudes 

■tue. ' • , 

influence de 3 mesuré de nouveau la vitesse du son; 1 expenence se 

la limperutu- * . 

r«. faisait entre Montlhérf et > illcjuif, par des observations 

croisées, c’est-à-dire qu’on tirait altcrnativiment de Tune 
et de l'autre station. L’intervalle mesuré par M. Arngo, 
est de 18612“, 5 ; le son le franchissait en 54 '. 6, ce qui 
donne 34°"’ 8 9 pour la vitesse. La légère différence qu’ou 
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voit entre ces deux résultats s’expliqué par la différence 
des températures ; la théorie montre en effet que la cha- 
leur augmente un peu la vitesse du son. Dans l’expérience 
de 1 7 38, le thermomètre marquait 6 "; dans celle de 1832 , 
il était' à sff°. On peut prendre 54o“ pour la vitesse dans 
les circonstances ordinaires.- 

C53. La théorie fait voir que l’air humide transmet le 
son un peu plus vite; mais dans les circonstances extrê- 
mes, cet accroissement de vitesse ne va pas à 1 mètre. Le 
vent augmente ou diminue la vitesse du son de toute sa 
vitesse propre , suivant qu’il souffle dans la même direc- 
tion ou dans une direction contraire. Cependant cette in- 
fluence est moindre qu’on le croit généralement, puisque 
la vitessedu son est environsept fois aussi grande que celle 
du vent le pins rapide (6 j 2 ). Dans les directions obliques, 
il faut décomposer la vitesse du vent, suivant la direction 
où l’on considère la propagation du son,. en opérant d’a- 
près la règle du parallélogramme des forces, comme s’il 
s’agissait du mouvement d’un corps solide. 

654- La vitesse est la même par un ciel couvert ou se- 
rein ; et une chose bien remarquable, c’est qu’elle ne dé- 
pend pas non plus de la densité de l'air. Les académiciens 
français envoyés au Pérou ont trouvé la même vitesse près 
de Quito, où le baromètre se tient seulement à o",55, au 
lieu de o“, 7 ff. Sur ce point , la théorie est encore parfai- 
tement d’accord avec l’expérience. 

655. Nous savons déjà que les sons forts nese'propagent 
pas plus vite que les sons faibles ; il eu est de même des 
sons graves et aigus , car, à quelque distance qu’on soit 
d’un concert, on trouve que l’ordre des différentes notes 
est parfaitement conservé. On peut encore (conclure de là 
que les sons des différents instruments se propagent avec 
J la même vitesse; et comme il est bien permis de générali- 
ser après des expériences si nombreuses et si variées , on 
peut affirmer que la vitesse d’un son quelconque dans l’air 
est de 3 ijo“ par seconde. 

G56. On peut se servir de la vitesse du son pour mesurer 
approximativement les distances. Si un vaisseau en mer 


Influence d* 
l'humidité. 


—du rent. 


ïnfluencede 
iMtut du ciel, 
du b densité 
de l'air. 


T.a vite*** est 

la même pour 
les sons grave* 
ou aigus. 


Et pour lou* 
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tire un coup de canon et qu'il s'écoule 10 ' entre la lumière 
et le coup, on peut conclure que la distance est de 34 oo“. 
De même si. étant placé dans un ballon, on entend, 10" 
après avoir vu la lumière, un coup de canon tiré au-dessous 
de soi, on conclut qu’on est à une hauteur de 34 oo“, quoi- 
que la densité de l’air aille jen diminuant dans les hautes 
régions. On assignerait de même la distance du tonnerre; 
celte distance est autant de lois 34 o“ (environ io 5 o pieds) 
qu’il s’écoule de secondes entre l’éclair et le coup. 
Lesonncse 65 -, q„ peut démontrer, par une expérience très siin- 
Sans le vide. pi e> q UC ] e son ne s è propage pas dans le vide ; on a pour 
1 ‘ Ê ' a * 6 ‘ cela un ballon dans lequel une clochette estsuspendue par 
un fil très fin. Quand le vide est fait, on n’entend plus rien, 
quoiqu’on agite la clochette ; le son devient de plus en plus 
manifeste à mesure qu’on laisse rentrer l’air. 
dan™ p "|» gâi 658 . Lorsque, dans ce même ballon, en remplace l’air 
*.«!"*», dTns P ar un alltre 8 az > 0,1 entend très bien la clochette ; ainsi 
le» vapeurs. i es g az autres que l’air transmettent le sou ; il en est de 
même îles vapeurs, comme on peut s’efi assurer en rem- 
plissant le ballon d’une vapeur quelconque après avoir en- 
levé l’air. Pour cela il suffit de visser un second robinet 
sur le premier et de remplir l’intervalle avec le liquide 
dont ou veut considérer la vapeur; ce liquide tombe dans 
le ballon sans que l’air puisse rentrer ; dès qu’il est dans 
le vide, il se vaporise et le son devient perceptible. 

^ viiM«edan» 65 g. M. Dulong , par un moyen indirect (776) , a me- 
ta». suré la vitesse du son dans les différents gaz. Voici les ré- 

sultats auxquels il est parvenu; les gaz sont supposés à la 
température de la glace fondante. 

Hydrogène ia6g“, 5 par seconde. 

Oxide de carbone. . . . 337,- 4 

Hydrogène bi-carboné. 3 i 4 

Air 533 

Oxigéne , 317, 17 

Acide carbonique. .. . 261, 6 

Proloxide d’azote 261, 9 

Oa voit . par la tabla du la densité des gaz ( page Sa ), 
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que les gaz les plus légers sont ceux qui propagent le son 
le pluç vite; l’hydrogène bi-carboné fait seul exception. 

6fio. Pour montrer que le son se transmet à travers les , rropaption 

* * du un dan» 

liquides, on pourrait remplir le ballon d'eau; mais alors lei«* liquide», 
son de la, clochette serait tellement faible qu’on l’cnten- ?>s ' *^' • 
drait à peine de très près. Il vaut mieux opérer ainsi : dans 
un grand vase contenant du mercure jusqu’à une certaine 
liauieur , on fait flotter un petit récipient parfaitement 
fermé contenant une montre à réveil. On verse de l’eau 
de manièro/à couvrir le récipient qui reste sur le mercure,, 
parce qu’il est lesté. Il est évident que le son ne.peut plus 
arriver à l’oreille qu’après avoir traversé un liquide, ou 
l’ean , ou le mercure , et cepetftfoë^ dfjtf’entend encore ; 
ainsi le son se propage dans les liquides. On sait d’ailleurs 
que, quand on est entièrement plongé dans l’eau, on en- 
tend les bruits divers qui se produisent sur le rivage , et ré- 
ciproquement, deux pierres qu’on frappe dans l’eau don- 
nent nu son qui est perçu par une oreille placée dans l’air, 

(iiii.MM. Colladon et Sturm , en 1827, ont mesuré la viteuedan» 
vitesse du Éon dans l’eaû ; l’expérience se faisait sur îè lac WU- 
de Genève ; une cloche entièrement plongée «Jtait frappée 
par un marteau dont le manche sortant de l’eau mettait lo 
feu à une masse de poudre. 11 se produisait ainsi une • 
grande lumière à l’instant même où le .coup était donné. 

Les observateurs se trouvaient sur un bateau à i 5485 “; ils • 
entendaient le son 9*4 après avoir vu la flamme. Pour 
écouter, ils se servaient d’ime espèce de cornet acoustique 
dont le pavillon plongeait dans l’ean. Ce pavillon était 
fermé par une feuille' de métal ; quand il était ouvert on 
n’entendait rien. En admettant, comme la théorie l’indi- 
que, que la vitesse soit uniforme, on a i 435 “ pour l’espace • 
parcouru en i*. C’est plus de quatre fois autant que dans 
J’air. La mécanique ‘rationnelle , d’après la compressibi- 
lité de l’eau, assigne i4^4"l )0ur hi vitesse à jo°; les expé- >, 
riences sur le lac de Genève, se faisaient à la température 
de 8". Dans l'eau de mer, 111 . Beudant a trouvé approxi- 
mativement i 5 oo~. 

' > . • • 1 ■ ‘ 

66*. Des expérieuces vulgaires montrent que le son t«Minwa 
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H r propage à travers les corps solides. Ainsi , quelqup bien 
enfermé qn’on soit dans un appartement , un son un peu 
fort y pénètre; une cloison transmet le faible son de la 
voix; un coup donné sur le mur le plusépais s’entend de 
l’autre côté. Tout le mande sait qu'une poutre très longue 
transmet, d’un bout à l’autre, le faible bruit produit par 
le clioc d’une épingle ou même le son de la voix. 
vau”‘roiî3«r 663, I ’ CS cor P s solides ne transmettent pas tous ltfson 
teur ( du §on. avec la même facilité ; d’abord, pris en masse. assez con- 
sidérable, ils l’arrêtent ; c’est ce quia lieu pour uuccoucbe 
profonde de terre, pour des voûtes très épaisses, etc. 
Quelques substances formées de parcelles sans liaison 
amortissent le son, même quand elles sont en couches 
assez minces ; telles sont la laine, le coton , etc. Une cou- 
che de tan ou de sciure de bois, mise dans l’épaisseur 
d’une cloison, empêche le son de se propager. Les subs- 
tances animales en général conduisent mal le son ; cepen- 
dant, en appliquant l’oreille sur la poitrine, ou entend 
distinctement à trav.crslcs parois les divers bruits occasio- 
nés parla respiration cl parla circul ation. Les cartilages et 
les os sont meilleurs conducteurs que les parties molles ; 
une montre s’entend très bien, même eu se bouchant les 
oreilles, quand on l’applique sur une partie quelconque 
de la tête ou contre les dents. Lorsqu'on fait vibrer une 
épingle pincée entre les dents, le son est bien plus tôt 
transmis parles parties solides que par l’air; aussi n'est-il 
bien distinct que pour la personne qui fait l’expérience, 
sthccoicop». 664- Le sthcloscope , imaginé par Laennec, est fondé sur 
la propriété qu’ont les solides de transmettre le son. C’est 
un cylindre de bois , taillé suivant la longueur des fibres; 
on en pose un bout sur la poitrine qu’on veut exploreret 
on applique l’oreille coutrel’autre extrémité. Les sons se 
transmettent alors par le sthétoscope comme dans l’expé- 
rience de la poutre. L’instrument présente un canal dans 
• son axe pour les sons qui se propagent mieux par l’air. Les 
vêtements, pourvu qu’ils ne soient pas trop épais, n’em- 
pêchent pas l’emploi de cet iustrumcnt.En appliquant di- 
rectement l’oreille sur la poitrine or. entendrait des sons 
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plus forts qu’avec le sthétoscope, mais outre qu’on ne peut 
pas, dans toutes les circonstances, appliquer l’oreille ainsi, 
on aurait l’inconvénient d’entendre les sons produits dans 
une grande étendue, au lieu qu’avec un sthétoscope d’un 
pouce ou deux de diamètre on entend ce qui se passe dans 
un point déterminé, On se sert du sthétoscope pour étudier 
les divers bruits produits par l’air pendant qu’il entre dans - 

les poumons et qu’il en sort ; l’absertce du bruit respiratoire 
en un point est, en général, un indice de lésion; pendant 
la toux chez les phthisiques il se produit des sons particu- 
liers qui donnent des indications sur l’état des poumons. 

La voixentcndueainsi parle sthétoscope, cstcbangée quand 
il y a de vastes excavations dans ces organes: elle est modi- 
fiée d’uiie autre manière chez ceux qui ont un épanche- 
ment dans la plèvre. Les bruits produits par le choc du 
cœur contre les parois de la poitrine, par la contraction 
des oreillettes et desventricules, fournissent aussi des ren- 
seignements précieux au médecin. Appliqué aux mem- 
bres,' le sthétoscope sert à reconnaître les fractures en 
rendant plus distincte la crépitation des fragments. 

665. Les solidc!*transrnettentles sons plus rapidement viiessed»*» 
que les liquides, et à plus forte raison que l’air. M. Biot a “* 

eu occasion de constater directement ce fait sur un as- 
semblage de tuyaux de fonte qui avait 951“ de longueur; 
un coup de pistolet tiré aune extrémité s’entendit presque 
immédiatement au moyen du métal, et quelque temps 
après arrivait le son transmis par l’air. Par des moyens in- 
directs (777^Chladni a mesuré la vitesse du son dansdif- 
férents corps solides. Voici le tableau de ses résultats. La 
vitesse du son dans l’air est prise pour unité. 


Fanon de baleine. . . . 

6 v 

Étain 

7 T 

Argent 

9 

Bois de noyer. \ 


Bois d’if. v ~ 1 

\ ' 

Cuivre jaune. ) 

10 | 


Bois de chêne. 
Boil de prunier. 


Acajou. 

Ébène. 

Charme. 

Orme. 

Aune. • 

Bouleau. 

Tilleul. 

Cerisier. 
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uv. r . aco*sti$«ü. 

Tube? do pipes do Saulo.. 

tabao . . , 10 à 1.9 ' Pin. ■ 

. Cuivre .... §a Verre. . 

Jîbis de poirier. | Fer ou acier. 

Boisde hêtre ronge, j îaà 1 5 Sapin . .. . ... 

> ; Bois d’érable. ' , ■ 

du T* 0tt 6(i0.. Louage le sbn sc présenté pour passer d’un milieu. 

dans tin, attire, par exefuple, de Fa ir dans un solide, il »3 
divise en deux* parties , dont I’pue est transmise comme 
nous savons cl dont l’autre est réfléchie , c’est-à-dire ren- 
voyée dans l’air. Ainsi quand ôn produit un hruit un peu 
fort à une certaine distance devant la façade d’un grand 
édifice, on entend un instant après le son serépéter comme 
s’il revenait après avoir été frapper l’obstacle. Ordinaire- 
ment le soq ainsi télléclii est altéré et peu distinct, mais 
quelquefois la configuration de l’obsîacleest telle que^poar 
une distance convenable, le son est rendu avec fidélité ; c’est en 

Echo «impie. cc}a que consiste l’écho. Le son devant aller frapper l’ob- 
stacle, puis revenir, on conçoit qu’il s’écoulera un certain 
temps entre la production du son et sa répétition. Cet in. 
tcrvallc sera de •/ si l’obstacle est à 5^p“, puisqu'alors il 
faudra une seconde pour aller et une seconde pour revenir. 
Si on parle seulement pendant ce temps; la syllabe pro- 
noncée lq première reviendra au moment où l’on achèvera 
la dernière, les autres'suivront de manière que tout se trou- 
vera régulièrement répété. Il y a près de Nancy un écho 
qui redit un vers alexandrin tout entier; on cite nuâsi l’é- 
cho de Woodstock , qui répète jusqu’à vingt syllabes. 

** £ 

^Echo rauiti- 667. On conçoit que si un second obstacle est placé 
convenablement, le son pourrra se réfléchir une seconde 
fois et revenir encore à l’oreille ; les échos multiples sont 
quelquefois très remarquables. A trois liéues de Verdun il 
y a deux grosses tours éloignées l’une de l'autre de 72“; 
lorsqu’on ‘pousse up cri un peu fort dans la ligne qui le» 
■ joint, il. sc répèle douze ou treize fois, toujours en s'affai- 

blissant; il est évident que les deux tours se renvoient le 
son alternativement; > 

ht «su 1 *n 668. Les obstacles qui produisent l’écho qe sont pas seu- 


* . 
} *«r 

16 f à 18 
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lement des murs ou des rochers; la réflexion peutsc faire “ r 
contre une colline, contre un massif de feuillage et même* orp * - 
•contre les nuages. Il est très probable que le roulement 
qui suit tin coup de canon provient souvent des réflexions 
sur les nuages; lors de la dernière mesure de la vitesse du 
£oo (G 5 a), on a remarqué que. le roulement ne s'entendait 
que quand il y avait quelques nuages. 

G6f). Le s oh se réfléchit suivant les mêmes lois que la u s £î? 2 SSS 5 
lumière, de sorte que les échos sont analogues aux images niü«î a ' U * U ~ 
qui se produisent avec les miroirs. Pour le son, il n’est pas 
nécessaire que la surface réfléchissante soit bien polie, mais 
il faut qu'elle ail de grandes dimensions et qu'elle soit à une 
grande distance. | 

De même que c’est avec les miroirs concaves qu’on ob- 
tient les images les plus vives, c’est dans la concavité des 
voûtes , des coupoles, qu’on obtient les éclios les plus «Iis. " « 

tincts. Quand on parle Blême à voix basse sous un dôme 
élevé, il y a toujours yn certain point où la voix se répète 
d’une manière très distincte. Sous une voûte elliptique 
ÀHC , le son le plus faible produit à l’un des foyers F se *’**••<*• 
(répète nettement à l’autre en F', et réciproquement , de 
sorte qu’entre ces deux points on pourrait entretenir une 
conversation a voix basse sans être entendu des points iti- • 
termédiaires. En pleine campagne la configuration dessur- 
faces réfléchissantes parait souvent si irrégulière qu’il est 
d’abord difficile d’y reconnaître une concavité; mais il faut 
observer que desproportions discontinues de concavité sont 
suffisantes à l’effet, par la même raison que des fragments 
irréguliers d’uu miroir concave peuvent dunner une image 
régulière. En considérant ainsi l’écho comme une image, 
on conçoit que ce n’est pas toujours pour la personne qui 
parle qu’il est le plus distinct, et que c’est seulement pour 
certaines positions que le son vient se former au point 
même d’où il est parti ; mais on voit aussi qu’il n’est pas 
nécessaire d’avoir précisément l’oreille en ce point pour 
entendre. • | 

670. Les réflexions qui se font dans un lien fermé d’une Mkuuuo»*. 
petite étendue peuvent tortiller le son, paree qu’elles se cou- 
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■ fondent sensiblement avec lui et qu'elles le prolongeut ; 
c’est en cela que consiste le phénomène de la résonnance. 
Un certain degré de résonnance est évidemment avanta-, 
geux, mais H ne faut pas qu’elle dégénère en écho ni que 
les sons empiètent les uns sur les autres. ' 

§ II. Du timbre et de l'intensiié du son. •.*_ ' 

• . ' „ • 

té»d”njiT»on" 67 1 . Le son présente trois qualités essentielles : le timbre , 
l'intensité et lé ton. En effet, Un son quelconque à un ca- 
ractère particulier qui dépend de la nature du corps qui 
l’a produit ou du mode de production ; c’est en cela que 
consiste le timbre ; ce son est fort ou faible , c’est-à-dire 
qu’il a une certaine intensité ; enfin il est grave ou aigu , et 
c’est Cette manière d’étre qui constitue le ton. 

69s. te timbre établit entrelès sons des différences en 
général très faciles à reconnaître. L’oreille la moins exercée 
reconnaît le timbre de la voix humaine , avec toutes les 
nuances qu’y apportent l’dgc , le sexe , telle ou telle émo- 
tion, etc. C’est parle timbre qu’on distingue la flûte de la 
clarinette ou dji hautbois , même quand ces instruments 
jouent à l’unisson ; il y a une énorme différence pour le 
timbre entre les instruments à vent et les instruments à 
corde, lors même que, par quelque artifice particulier, le 
violon , par exemple , imite la flûte ou le cor. Une corde 
sur laquelle on passe l’archet ne résonne pas comme quand 
elle est pincée et abandonnée ensuite à son élasticité. On 
reconnatfr immédiatement à l’oreille la pluie qui tombe , 
une vitre qui se brise ; il n’y a pas besoin de regarder pour 
cela ; la qualité du son nous suffit. Les orfèvres, en faisant 
sonner une pièce d’argenterie sur une plaque de fonte } 
vont jusqu’à apprécier, des différences dans les propor- 
tions de l’alliage. 

Le timbre est souvent modifié par des corps environ- 
nants; ainsi deux pièces frappées sous l’eau, dans un vase 
de métal, donnent un son métallique appartenant plutôt 
au vase qu’aux pierres elles-mêmes. 

Le son que rend un corps quand on le frappe nous sert 
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souvent à reconnaître son .état actuel | la moindre fêlure 
dans un vase peut se trouver ainsi déçoûverte ; un tonneau 


Ptrctmion. 

Plssslmetr*.- 


De l’intensi- 
té.Æl e ert ca 


plein résonne ' tout autrement que quauÇt.ilest vide; en 
frappant une partie charnue, comme la euisse, on a un 
son mat ; la poitrfne au contraire, dans l’état sain, donne 
un son creual ; de là l’idée qu’a eue Auenbrugger d’em- 
ployer la percussion comme moyen de reconnaître les ma-' 
ladies delà poitrine. M. Piorry a étendu cette idée; sou 
plessimltrt est une espèce de petite boite qu’on applique 
sur la partie qu’on veut explorer ;‘ l’instrument résonne 
d’une certaine manière quand on le frappe, suivant l’état 
des parties sous-jacente*. 

6^3. On sait que l 'intensité du son diminue â'mesuçe que 
la distance augmente, de sorte qu’à une distance suffisant* raison 
ment grande les sons les plus forts finissent par ne plus être düunct; 
entendus. Mais il est à remarquer qu’à une dislance double 
un son est déjà affaibli de plus de moitié; on admet qu’il 
est môme quatre fois moius fort, et cela peut ne véÊCier 
par l’expérience suivante. On a quatre timbres égaux qui 
peuvent être frappés simultanément et de la même ma- 
nière, à l’aide d’un mouvement d’horlogerie; on les place 
par exemple à 60" de distance; si ensuite on établit un tim- 
bre unique, et tout semblable aux autres , à 3o*seulemei>t, 
alors on reconnaîtra une intensité égale dans les deux sons. 
Ilestévident que si le timbre le plus voisin étaità6o“, dis- 
- tance double, son intensité serait réduite au quart, puis- 
qu'il faudrai(J^‘tj|ÿîviut^e8 pour produire le même effet 
sur l’oreille. On s’assurerait de même qu’à une distance 
triple l’intensité ésfréduitéan neuvième, et ainsi.de suite ; 
de sorte qf&è si on réprésente par i l’intensité à l'unité de 

, . * / >. • < ;/ * ’ 

distance, l’intensité à la distance d seca -r-, 'v 

a* 

<vv i. ‘ 


'■fs. 


674- Cette Idf fournit un moyen de comparer l’intensité Conipa raison 
de deux sons. Prenons, par exemple, deux timbres iné- d« d*« k». 
gaux; plaçons-ics à une certaine distance l’un de l’autre, et 
cherchons une posilioiünlermédiauc pour laquelle lesiu- 
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tensités soient les mêmes ; alors ïiqub avons 




d*- 


Y- <i’où 7 


1 

i d» * 

T< 


et i étant les intensités de chaque timbre à l'imité de dis- 
tance, c/ et <?' les distances pour lesquel les les intensités sont 
les nie mes ; on aura donc le rapport des intensités au 
moyen de? distances ; si , par exemple, deux cloches frap- 
pent l’oreille avec la même force, quand on est à 200“ de 
• l’une et à 5oo” de l’autre , ou conclut que les intensités à 
l’unité de distance seraient comme 4 '■ 2 5. On, peut prendre 
pour distances od les intensités sont égales ; les distances où 
• l’on cesse d’entendre ; cela permet de comparer deux sons 
qui n’ont pas lieu simultanément, 
f.'inipmitô 6y5. L’intensité du son augmente avec la densité de 

augmente a- m * v 

vec îudepsitérair; on peut le prouver directement en condensant de 
Fig! ,4s. 1’^’ dans un ballon où l’on a suspendu une clochette; au 
i contraire l’intensité diminue si on raréfie le gaz, et même 
comme nous l’ayons vu (G07), on n’entend absolument 
riea quand le vide est parfait. En mettant dans le ballon 
(jUTérent!; gaz ou différentes vapeurs, on reconnaît que l’in- 
tensité augmente toujours avec la densité; ainsi Le son est 
ptoMntcMsc avec l'acide carbonique qu’avec l’hydrogène,' 
avec la vapeur d’éther qu’avec la vapeur d’eau à la même 
v f température. ... 1 v ‘ . 

Saussure avait remarqué que sur le Mont-Blanc, où l’air 
est très raréfié, un coup de pistolet ne faisait pas plus de 
bruit qu’un faible pétard ; ainsi, à la rigueur, l’inter.sitédu 
son diminue quand le baromètre baisse, mais la différence 
est insensible dans les circonstances ordinaires. Quant à 
l’accroissement de densité dû au froid, il parait bien cer- 
tain qu’il suffit pour augmenter sensiblement l’intensité 
des sons. On entend de plus loin pendant la gelée, et cela 
est surtout bien marqué dans les régions polaires, où, d’a- 
près le récit des voyageurs , la voix porte à une distance 
étonnante. Tout le monde sait que les sons paraissent plus 
distincts U nuit; cela vient surtout sans doute de ce qu’on 
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n’est pas disirait comme dans le jour par mille bruits di- 
vers; mais cela tient encore à ce que l’air est condensé 
par le froid de la nuit ; et la preuve c’est que dans les ré- 
gions équinoxiales on entend aussi de [dus loin pendant 
la nuit, malgré le bruit dés animaux qui étaient restés 
en repos pendant la chaleur du jour. M. de Humbolt, étant à 
une assez grande distance de YOrénoquè, a remarqué en 
effet que c’était pendant la nuit qu’il entendait mieux le 
bruit de la cascade. 

D'après les expériences de DerhamAe ventaffaibit titfluencedu 

. 1 . tenl sur l’in- 

toujours le son ; étant à Porto-Ferrajo , "pendant qu’on ti-unsué. 
rait le canon à Livourne, dont la distance est de si 5 lieues, 
il entendait mieux le coup lorsque l’air était calme que 
quand il avait du- veut même favorable. Delaroche et ÜU- 
.nal,cn i 8 i 3 , ont fait une série remarquable d’expériences 
sur l’influence du vent, llsopéraicnt dans une plaine au- 
près de Paris avec des timbres d’horlogerie ; voici leurs 
principaux résultats : r » ,» '-s g 

i’ Pour de petites distances-, comme de 5 < 16 “, l’influence du tipérienns 
vent est nulle; ainsi l’intervalle entre deux timbres égaux et 

étant de îo à i a", l’observateur placé au milieu entendait 
des coups précisémeut de la même force , quelle que fût 
la direction du vent. 

» 

a 0 Pour des distances de ioo ou aoo", te son est plus fort 
quand il marche avec le tint que contre le vent. Un timbre 
étant à 189” sur le vent de l’observateur, un timbre égal 
placé sous le vent ne devait être qu’à 61" pour donner un 
son de même force. ■ 

3 " L’effet est beaucoup plus marqué pour les sons faibles que 
pour-les sont, : forts. Deux timbres de force inégale élaut 
placés sur lèvent de l’observateur; l’un à 49“ et l’autre à 
3 t, l’intensité était la même; au contraire, sous le vent , 
le timbre fort étant à 5 i m , il fallait rapprocher l’autre à 
8**, 7 pour que l’intensité fût égale. 

4 ? lè es sons forts s’entendent aussi bien dans une direction 
perpendiculaire que dans la direction mime du vent. Pour celte 
expérience, deux timbres égaux formaient un angle droit 
avec l’observateur, l’un sur lè vent, l’autre dans unedirec- 
tioo perpendiculaire. 
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5 * Les toru' faibles s'entendent moins bien dans la direction 

perpendiculaire que dans la direction du vent. Les deux tim- 
bres inégaux étant sur le vent, l’un à 49“ et l’autre à 3 i , 
l’intensité se trouvait égale ; mais dans la direction per- 
pendiculaire le timbre faible ne devait être qu’à 8“, 3 pour 
être entendu aqssi bien que l’autre placé à 5 o". 

On conçoit d’après ’ ccs expériences comment il y a 
quelquefois tant de différence entre les coups d’une clo- 
che éloignée qui sonne, les heures, do sorte que quelques- 
uns peuvent même ne pas arriver à l’oreille. Lors de la 
mesure de'la vitesse du son, en 1832,- les observateurs 
placés à Montmartre entendirent tous les coups de canon 
tirés à Villejuif, tandis qu’on n’entendit à Villejuif que 
quelques-uns de ceux qu’on tirait à Montmartre, 
intensité dan; 6-7. Quand.lc son peut se propager librement en tout 
sens autour du point où il est produit, on conçoit sans 
peine qu’il aille en s’affaiblissant; ilperdalorsen intensité 
ce qu’il gagne en étendue. Mais il n’en est plus de mêm ! 
dans les tuyaux où il se propagé dansune seule direction, 
il y conserve presque toute sa force à des distances très- 
grandes. M. Biot entendait distinctement un air de flûte 
qu’il faisait jouer à l’extrémité d’un payait de gài” ( près 
d’un quart de lieue ; on faisait également très-bien une 
conversation à voix basse d’un bout à l’autre de ce tuyau. Il 
est à remarquer que les circonvolutions ne diminuent pas 
sensiblement l’intensité ; aussi peut-on établir des tuyaux 
de communication aussi contournés qu’on veut dans les 
diverses parties d’un édifice pour transmettre la voix Une 
chose bien remarquable encore, c’est qu’il n’est pas néces- 
saire que le tuyau soit complet; une simple gouttière suf- 
fit. Il existe au Conservatoire des Arts et Métiers, à Paris, 
une sallecarrée, où les angles rentrants du mur se prolon- 
gent d’un coin à l’autre sur la voûte; tout ce qu’on dit à 
voix basse dans un augle s’entend à l’angle opposé et nul- 
lement dans l’iutervalle, parce que la voix suit sans se dis- 
perser cette espèce de sillon tracésur la voûte. Hassenfralt 
à constaté que le battement d’une montre, qu’on n’enten- 
dait plus à 4 pieds , était rendu distinct à plus de 4 * 
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pieds an moyen d'une goutière formée simplement par 
des planches, à l’entre de laquelle on présen I ait la montre 
sans toucher le bois ; lc%on s’entendait d’autant plus loin 
que l’angle de la gouttière était plus aigu. La gouttière 
étant droite, elle produisait plus d’effet que quand elle for* 
mait une ligne brisée. On sait qu’en parlant è l'ouverture 
d’un puits on a ordinairement un écho assez manifeste; , 
cela vient évidemment de ce que le son se réfléchit sur 
l’eau qui est au fond ; mais s'il revient avec tantd’inten- -, 
site, c’est qu’un puits est un véritable tuyau où le son se 
propage presque sans s’affaiblir. 

678. Le cornet acoustique est une espèce de tube coni- J^™ 1 ** 0 **’ 
que avec lequel les personnes qui ont l’oreille fhire peu» 

vent entendre ; elles»placent le petit bout dans l'oreille et 
recueillent les sons par l’extrémité évasée, qui est le pa- 
villon. Les courbures du tuyau sont sans inconvénient, 
surtout quand elles sont arrondies ; la matière du cornet 
est également sans influence; aussi en fait-on d’également 
bons avec du métal, de la corne, des coquilles, etc. 

679. Un porle-voix est un tuyau conique, largement PortMoi*. 
évasé , dans lequel on parle en plaça la petite extrémité 
contre la bouche ; la voix se fait alors entendre au loin. 

Voici, suivant Muschemliroeck, les - distances où l’on peut se 
faire entendre avec des porte-voix de différente* dimen- 
sions : y : . . 

4 pieds., 5oo ^as géométriques. .* 

l6§ 4,600 y.. ^ 

34 a,5oo ' ■ * 


5 III. Du son musical et du ion. : \ . 

• . ■ 

680. Le son musical consiste en une série de sons > idflft-- 1M4iiitloii . u 
tiques. Se succédant assez rapidement pour que l’oreille tod 
n’ait plus qu’une sensation continue. SI nous présentons 
une carte à une roue dentée qui tourne lentement, chaque 
dent produira un choc que nous entendrons isolément ; 
mais s’il passe plus d’une vingtaine de dents par seconde. 
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nops aurons une sensation toute par^pulière, quisera celle 
, d’un son musical- Cette sensation composée et nouvelle , 
qui résulte des sensations élémentaires qu’on ne peut 
plus distinguer les unes des autres , est un phénomène 
physiologique très-général et qui se représente aussi pour 
les sens autres que l’ouïe; mais il est ici singulièrement 
remarquable, parce qu’on peut le suivre sans peine dans 
toute sa gradation. 

pè nd ?ï°(on. e " 68 1 . Quand il ne passe qu’une vingtaine de dents, le 
son est extrêmement grave ; il devient de plus en plus aigu' 
à mesure que la roue tourne plus vite; il est évident, d’a- 
près cela, que la gravité et [‘acuité dépendent du nombre 
de vibrations par seconde. 

transveruie» 682. Nous étudierons les phénomènes physiques que 
ds,corde«: présente le son musical en prenant pour exemple, celui 

Fig. 349. qjjjjjrihjte des vibrations transversales. dés cordes. Consi- 
dérons donc une corde AB tendue entre deux points fixes; 
si on l’écàrte de sa position d'équilibre, elle tend à y re- 
venir par son élasticité^ et comme elle la dépasse en vertu 
delà vitesse acquise, il s’établit un mouvement vibratoire 
qui dure un certain temps. 

iwfinitiona. 683. Nous appellerons tièra/ion le mouvement poural/rr 

vibration*. e t revenir , de sorte qu’une vibration se composera de deux 
Oscillations, oscillations. Pendant le mouvement, on donne le eiom de 
ventre, centre au milieu de la corde; la largeur CD du ventre est 
Amplitude, l 'amplitude; les points A et B, qui sont fixes, s’appellent 
Nœnda. nœuds; ta courbe formée à un instantdonné par la corde 
t rochoïde. vibrante prend le nom de trochoide, à Cause desa ressem- 
blance avec un fuseau. „ 

^Touixjuoj la 1684. L’expérience prouve que l’amplitude va en dimi- 
••vrite".' par quant pür degrés insensibles ét que la corde finit par s’ar- 
<■' rêter. Cela tient à ce qu’elle n’est ni parfaitement élasti- 

que, pi parfaitement flexible, et que, de plus, elle com- 
munique son ipouvememt à l’air, ainsi qu’au corps sur 
lequel elle est fixée. vp • 

iaocbronisma fi85. Quoique l’amplitude aillé en diminuant, les vibra- 

<!•• vibra lion*. • ' , • - . 

lions sont isochrones; on peut s en assurer directement 
avec une corde très-longue et peu tendue; îi les vingt pra- 
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mières vibrations ont duré 5 ', les vingt suivantes auront 
la même durée. On étend cette loi par analogie aux cas où 
■ l’on ne peut plus compter; mais la mécaniquerationnelle 
donne une démonstration générale. De plus, nous allons 
voir tout à l’heure une démonstration physique qui s’ap- 
plique non-seulement aux cordes, mais a tous les corps 
sonores. . » 

686. On appelle vitesse de vibration la vitesse de la vi 
corde pendant qu’elle vibre; il résulte de l’isochronisme 
que eette vitesse, toutes choses égales, est d’autant plus 
grande que l’amplitude est plus grande elle-même; de 
sorte que si la corde est abandonnée sans impulsion nou- 
velle, 11 vitesse de vibration va toujours en diminuant, 

68’-. L’intensité ou la force du son dépend évidemment . t’intcssirt 

' t du son dépend 

de la vitesse de vibration; car le son est intense quand !» vittwo 
l’amplitude est grande, et il va toujours eu s’affaiblissant 
à mesure que l’amplitude diminue. 

688. Les sons graves et aigus ne dépendent pas de la nV “ 

vitesse de vibration; puisqu’une corde, jusqu’au moment 
où elle s’arrête, donne la même note. La gravité et l'acuité 
dépendent ici; comme avec la roue dentée (68 1), du nom- 
bre de vibrations dans un temps donné; une cordefaisant 
des vibrations qui se succèdent lentement donne un son 
grave; elle donne une noteplusaiguë dès qu’on rend les 
vibrations plus rapides, par exemple en la tendent plus 
fortement. 

68g. En généralisant ce résultat, on conclut que si un Wmon , lrï 
corps sonore donne la ménienote pendant tout le temps *i° n r*,"chro r 
qu’il vibre, on peut affirmer que les vibrations ne se suc- 
cèdent ni plus lentement ni plus vite, et que par consé- 
quent elles sont Lsochroncs. v , 

690. Les vibrations sont ordinairement si rapides qu’on N - on ,b re de 
ne peut pas les compter directement ; on parvient ccpen- par 

dant, par différents procédés, à savoir combien il s’en fait ,• 
par seconde. Le procédé le plus simple est celui de la roue uJSïïdîuu.* 
dentée; en la faisant tourner uniformément avec une cer- 
taine vitesse, et en lui présentant une carte, 011 peut rc- 
produireexactcment la note que donne la corde ; le nombre 
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des sôns élémentaires est alors certainement le même; il 
est d’ailleurs évident que, pour la corde, les sonsélémen- 
taires identiques «ont produits par une vibration entière ou 
deux oscillations; ainsi on aura le nombre des vibrations de 
la corde si on connaît le nombre des dents qui passent par 
seconde. Or, c'est à quoi l’on parvient par un mécanisme 
particulier adapté à la roue. Ce procédé est extrêmement 
général; il ne s’applique pas seulement aux cordes, mais 
à un corps sonore quelconque, puisque avec la roue dentée 
on peut toujours en prendre l’unisson. 

»• G91. La mécanique rationnelle donne une formule très- 

cordeTvibnm* simple pour détertniiiei^le nombre des vibrations que fait 
une corde par seconde ; celte formule peut se traduire 
* = t VfJ ainsi : cherchez d’abord combien de fois le poids de la 
corde est contenu dans le poids qui la tend ; puis combien 
de fois la longueur de la cordeest contenue dans 9*, 80896; 
multipliez les deux quotients l’un par l’autre, et extrayez 
la racine carrée; la moitié de cette racine sera le nombro 
cherché. Par exemple, j’ai une corde dont la longueur est 
de 1“, 1 43 entre les deux points fixes; le poids de cette 
portion de corde est de 5 grammes; elle est tendue par 
5 oi> 6 f , 5 . Le premier quotient est 1002, 5 , Je second 8 , 58 a; 
faisant le produit et extrayant la racine j’ai 92,82 , 
dont la moitié est 46,4 1 ; ainsi la corde fait un peu plus de 
46 vibrations par seconde. 

Bdaiionen- 692. Mersenne a démontré directement que le nombre 
di- vibrations d e vibrations devient précisément double quand la corde 

et la longueur . , . „ 

dr u corde. C st réduite à moitié. Ayant tendu, avec un poids de 35 li- 
f> 6- •*» vres> nne cor( i e de chanvre de 90 pieds de long et d’une 
ligne de diamètre, il vit qu’il y avait quatre vibrations par 
seconde. Ayant ensuite placé un chevalet au milieu, il 
constata que chaquemoitié faisait huit vibrations par se- 
conde. lin fil de cuivre de i 38 pieds faisait une vibration 
par seconde ; le tiers en faisait trois. On peut étendre cette 
loi par analogie au cas où les vibrations ne peuvent plusse 
compter; mais on peut aussi la démontrer avec la roue 
dentée; c’est d’ailleurs uneconséqnence mathématiquede 
U formule des corde» vibrantes. Si donc les nombres de vi- 
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brationg de deux cordes sont n et n', les longueurs étant l 
et l', on aura, entre ces quatre quantités, la proportion 

' ' i. ■ • •* 

n : 'n' : : l' : l 

c’est-à-dire que le nombre de vibrations est en raison in- 
verse dé la longueur. Il faut bien remarquer que la loi 
n’est vraie que pour la même corde sur laquelleon prend 
différentes longueurs avec des chevalets, ou, si on vent, 
pour des Jordes identiques en tout, excepté en longueur; 
elle ne s'appliquerait pas à des cordes de différente nature, 
de différents poids, ou tendues différemment. 

6g3. Il ne suffit pas de doubler le poids qui tend une Relation 
corde pour doubler le nombre de vibrations; il faiit qua- de J vibrâ«oM 
druplerce poids. Ainsi, Mersenne ayant une corde de 1 5 dé n cônu!° n 
pieds faisant cinq vibrations par seconde quand elle était 
tendue par 4 livres ÿ, fut obligé de la tendre par 18 livres 
pour obtenir dix vibrations danslc même temps. De même 
il faut un poids environ neuf fois plus graud pour obtenir 
des vibrations trojp fois plus rapides. On énonce cette loi 
en disant que le nombre des vibrations est proportionnel 
à la racine carrée du poids tendant. Quand les vibrations 
ne peuvent pas être comptées à l’œil, on vérifie la loi à l’aide 
de la roue dentée ; mais une oreille musicale fournit un 
moyen très-simple de vérification. On a deux cordes par- 
faitement égales enlout et tendues par le même poids, de • v 
sorte qu'elles sont S l'unisson; on quadruple.le poids ten- 
dant pour l’une, et on met ua chevalet précisément sous 
le milieu de l’autre; alors, si on fait vibrer la moitié de 
celle-ci, on reconnaît qu’elle est à l’unisson avec la corde 
dont la tension a été quadruplée ; donc le nombre de vi- 
brations a été seulement doublé. • 

694- Toutes choses égales, on ralentit les vibrations R.mone,,- 
d’une corde en augmentant son poids ; voilà pourquoi les 
cordes les plus grosses donnent les sons les plus graves ; f» d " 

cela est surtout vrai pour les corde* filéea, c’est-à-dire qui 
portent un fil métallique enroulé, lequel se comporte 
comme une masse inerteet ne fait qu'augmenter le poids. 
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Si on suppose des cordes de même longueur, dp même 
diamètre, tendues par le même poids, mais de naturedif- 
> férente, on trouvera que les plus légères vibrent plus vite; 
ainsi une corde d’argent donnera un son plus gravequ’une 
corde de cuivre, 'et celle-ci un son moins aigu qu'une 
corde à boyau. Le son ira en s'élevant suivaut l’ordre in- 
diqué dans la série-: 

Pialinc, or, argent, cuivre rouge, cuivre jaune, acier, 
corde à boyau. 

t e nomiire Si on met de côté les cordes fdées, on reconnaît, en 
est Vn ’rftson comptant les vibrât ions avec la roue dentée, qu’une corde 
rüèfnT c.!n ic fait deux lois plus de vibrations si elle est quatre fois plus 
carie."' * légère ; trois fois plus si elle pèse neuf fois moins, et ainsi 
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de suitè. Cette loi s’applique aussi aux cordes de même 
matière, différant seulement par le diamètre. 

Pi.ision de (>95. Jusqu’ici nous avons fait vibrer la corde de ma- 
jwruêsjttran’-nière à n’avoir pour nœuds que les extrémités mêmes ; 

mais on peut obtenir un nombre quelconque de nœuds 
dans la longueur ; ces nœuds sont toujours également 
espacés, en sorte que la corde forme gn vibrant un cer- 
tain nombre de troeboïdes égales. 

Si on veut deux parties vibrantes, on place au tiers de 
la corde un chevalet qui la touche à peine; passant ensuite 
l’archet surla partie AB, on voit la partie BC vibrercomme 
si le point D était fixe. Si on met trois petits chevrons do 
papiers, l’un sur le nœud D, les autres sur les ventres, 
ceux-ci seront projetés pendant la vibration; le premier 
restera en repos. On peut aussi constater ce mode de vi- 
bration en regardant vis-à-vis une fenêtre suivant lalon- 
gueurde la corde. Onassurealorsquedeuxparlies vibran- 
tes consécutives s’infléchissent toujours dosons inverse, de 
. sorte qu’il n’y a jamais ni jarrets ni angles dans la longueur. 
Si oïl veut trois parties vibrantes, on séparera d’abord 
le quart de la corde; on le fera vibrer, et, au moyen de 
chevrons ou d’anneaux de papier, on reconnaîtra deux 
nœuds dans le reste de la longueur. 

696. Il n’est pas rigoureusement nécessaire d’employer 
irtîniiawT- un chevalet pour forcer la corde à se diviscren parties vi- 

vi>tMI. 


Bemarque. 
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brantes; il suffît de la toucher légèrement avec le doigt 
au point où l’on vcujt produire nœud ; et même, quand 
elle est un peu longue et qu’on passe l’archet près des 
extrémités, on obtient la division spontanément. Ce* ex- 
périences sur la subdivision deï cordes sont dues à JValtia 
et à Sauveur* V ® 

697. Dans tous les sas, la loi (O92) s’applique, et on a s <» rW«i. 
un son d’autant plus aigu que chaque trochoïde est plus 

courte ; on n'entend qu’un son , .puisque toutes les tro- 
choïdes sont égales, mais l'intensitte e$t plus grande; le 
timbre est aussi modifié d’une m.ipièrç très remarquable. 

698. Quand une corde un peu longue* comme celles du coni«en» 
violoncelle, par exemple, vibre en apparence sans se divi— 

ser, une oreille musicale entend, outre leson fondamen- bfatlon ' 
tal, celui que donnerait la moitié, le tiers, le quart de la 
longueur'. Cela peut s’expliqué* enr*’adinettant la coexis- 
tence deS différent* modes de vibration ; ainsi, par exem- , 5 j. 
pie, le point A serait à la fois un nœud par rapport à chaque s,,,, foniï . 
moitié de la cordq , et un ventre par rapport à la totalité. wmôoiqu«i! 
Le sua donné par toute la corde est le son fondamental, 
les autres s’appellent sons hannoniques. 

699. Nous avons vu que le ton dépendait du nombre de » Timix i» 
vibrations par seconde, que l'intensité dépendait de l’am- la ** r4 *‘ 
pli tuile ; quant au timbre , il dépend de la nature de la 

corde et de la manière dont elle est mise 
Ainsi, les cordes métalliques ne résonnent .p 
cordes à boyau, et, parçji celles-ci, if ÿ # encore d’énor- 
mes différences. On ne confond pas sur te Violon un air 
joué sur la grosse corde avec un air joué sur toutes le* 


ea/fibration . 
as comme le» 


cordes. La liarpc éolienne , qui consisté en de très 
longues cordes que l’air seul met en vibration , donne 
des sous qui ont un charme particulier, dû sans doute 
au mode d’ébranlement et à la coexistence dos sons har- 
moniques , qui sont plus sensibles avec une^-ande lon- 
gueur ; une corde pincée et abandoanée à son élasticité, 
comme cela sc fait dans la harpe, la guitare, a unfe pureté 
de timbre qu’on atteint difficilement avec l’arehet. Le» 
oreille» les moins exercées reconnaissent dans l’ébéanle- 
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ment produifcpar l’archet une infinité de nuance* depuis 
le raclement jusqu’à Impureté parfaite. Tout le monde 
connaît le timbre remarquable qui caractérise les sons 
harmoniques sur le violon. 

• 7O0. On peut s’étonner de. ce que l’archet touchela cordc 

sans l’empêcher- de vibrer, tandis que le moindre contact 
du doigt l’arrête à instant. Cela vient de ce que l’arcliet, 
en passant sur la corde, la touche, non pas d une manière 
continue, mais par une. suite de chocs extrêmement rap- 
prochés et tellement régulier» qu’ils entretiennent le 
mouvement au lieu de. le détruire. La régularité du phé- 
nomène dépend de l’élasticité particulière du crin, de 
l’action des parcelles de colophane dont il est couvert, et 
surtout de fhqhileté de la main. 

§ IV. Jflùauie physico-musicale. 


% 


Division* du 
moüocord«. 


i r «ocU*e. 


at x 

1 

v/' 


r 0 i. Si une <*>rde tendue entre deux points fixes donne 
un ut , nous trouverons , en plaçant un chevalet de ma- 
nière à avoir le ré, que cette note est donnée par les f de 
««présenta- la longueur totale, le mi par les*, et en continuant ainsi 
mTpar'iesioTi- l’expérience nous aurons pour la première octave : 

gueurs de cor* 

* ré, mi, fa, sol, la, si, Ul t 

3 .4- i • * î I 

~ -, . . .... T *’ ; 4* v - " 

octave, «uc- 703. Pour l’octave suivante, e’est-àdire la gam&c con- 
«truite sur ut, , les mêmes rapports sont conservés; ainsi 
u t, étant donné par la moitié dp la corde, ré, le sera pv 
les * de cette moitié ; mi, par les f , et ainsi de suite. Il 
résulte de là qu’on aura ut* avec le quart de la longueur 
y totale, «* 4 avec le 8*, etc., et qu’une oorde^quelconque 

-pourra donner un «ombré infini d’octaves , comme cela 
est évident par la fig. a54. 

,54. ?g 3 . fi’après cette relation entre les notes de* différentes 

l on.ueur octaves. il est aisé d’assigner la longueur correspondante à 

Yj. m > - >.11 t — X 


f ' isr’ÏÏiîj une note donnée quand on connaît U longueur relative à 


dorme*. 


une autre Quelle sera, par exemple, la longueur pour *«*4 , 
g i la longueur pour ut, est » ? Sol, est donné par f , sol, 
par if ou sol 9 par 4 $ on j, enfin soit, par j J ou 
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to4- Nous venons de représenter les notes de la gamme mpraen- 
par les cordes qui les donnent, maison peut aussi les re-gammoparn» 
présenter par les vibrations faites dans le même temps. ^u^ dsvi ' 
Pour avoir ces nombres il suilit-de renverser les fraction» 

( 701 ). et si on leur substitue ensuite les nombres entiers 
les plus simples, on aura le tableau suivant : , 


ut 

34 


ré 

37 


tnt 

3o 


f a 

3a 


toi 

36 


là 

49 


si 

45 


48 


Ainsi , pendant que ut fait 24 vibrations, ré en fait 37 , 
mi 3o ? et ainsi de suite. 

705. Pour savoir comment on peut calculer les nombres xeprSaent»- 

* i UM numéri- 

de vibrations des dièzes et des bémols, il faut remonter que de» diète* 

et de» bémol*. 

à leur origine. Dans la musique on construit de* gammes 
11011 -seulement sur ut, mais sur une note quelconque; les 
nombres relatifs de vibrations dans la gamme d’ut sont . 

(7«>4) • . 


ut 

1 


ri 

i 

» 


tnt 


4 


toi 

1 


tl 


ut 

' ï*r 


r Calculons une gamme semblable sur. sol; le nombre origine** 
de vibrations pour sol étant nous aurons la 3 * note de * 
cette gamme en. prenant les | de la 3**en prenant les 
^ de j , et ainsi de suite. Or, le9 notes' obtenues de cette 
mao iêrelÿ^; rc n t trèspeu en général des nolesappartenant 
aux gamptfes d’ut; on prend -donc le ta pour la 3 * noie de 
la gamme de sol, le si poür ta 3*, etc.; mais pour la 7% qui a 
est notablement différente de fa, , ou est obligé de lui don. 
ner un nom particulier) on l'appelle fa# ,. On voit que-sa 
valeur est de J ou et que par conséquent /a#,-peut 
être représenté par h ' 

2 ° En calculant de même uue gamme sur fa. comme to- 1 *. «moi*. 
nique où note fondamentale, ou trouve que la 4* note dif- 
fère notablement du si de la gamme d’ut ; elle est plus 
basse; on donne doncà la nouvelle note un nom nouveau, 
qui est «[ 7 . Pour avoir son nombre relatif de vibrations, il 
faut prendre les | de puisqu’elle est par rapport ht fa , ce 
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qu’est fa par rapport à ut ; ainsi elle sera représentée 

.par y. . ’• % Ji - 

s*ourqur ;o6. En prenant ainsi successivement toutes les noies 
comme toniques, on rencontrera tous les dièzes et {ou* les 
bémols; on verra uon-seulemeut que les dièzes diffèrent 
des bémols , ruais même que ces notes ont , comme les 
notes naturelles, des valeurs un peu différentes, suivant 
la gamme à laquelle elles appartiennent. 

^ronaonnân- 707. Les consonnanccs qui plaisent à l’oreille se compo- 
sent de sons dont les nombres de vibrations sont en rapport 
simple. Dans l’octave ut, ut, ce rapport est de 1 à a ; pour 
la quinte ut sol il y a 2 vibrai ions coqtrc 3 ; pour la tierce 
ut mi, 4 contre 5. Daus l’accord parfait ut mi sol ut les nom- 
bres relatifs de vibrations sont 4.5 6 8 ; dans un autre ac. 
DiMon«nr'i. cord ut fa la ut , ils sont comme 3 4 5 6. On ne peut guère 
douter que cette simplicité ne soit une des causes priuci- 
• pales du plaisir de l’oreille, surtout quaud on observe qu’il 
se produit une sensation désagréable quand on entend 
deux sons dont lesmombres synchrones de vibrations sont 
compliqués, comme 8 et 9, 11 et i3, etc. 

] s'êi' deléiir ^a comparaison entre lestons graves et les sons 

tneiuro. aigus donne l'idée d'intervalle. Un intervalle peut être plus 
octavê. ou moins grand ; il est très grand et d’une octave entière 
eatre ut, et ut, ; il est beaucoup plus petit et seulement 
ton . demi- d’un ton entre ut, et r e, ; plus petit encore cl d’un demi-ton 

U>n , unisson. , , _ 

entre st x et ut % ; nul cnlin entre deux notes à 1 unisson. D’a- 
près les nombres que nous Venons de citer, on voit que les 
. musiciens ne sc bornent pas à dire si un intervalle est plus 
grand qu’un autre, mais qu’ils vont jusqu’à mesurer. Ainsi 
l’iotervaile de ut à rè leur parait égal à celui de la à si, et 
double de celui de si à ut. En acceptant ces données, cher- 
chons ce qu'on peut entendre physiquement par intervalle. 
D’abord nous voyons par le tableau (704) qu’il n’y a pas 
la même différence entre ut et ré qu’entre la et si, puisque 
. cette différence est de 3 vibrations dans le premier cas et 
de -5 dans le second. Mais si au lieu de prendre la différence 
nous prenons le rapport , nous trouvons qu’il est le même: 
car'e4 vibrations V outre oté/Jo contre 45, c’est tou- 
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{ours 8 contre 6; et en général, dans tous les intervalles 
que les musiciens reconnaissent comme égaux, nous 
trouverons un même rapport entre les nombre de vibra- 
tions. Ils disent, par exemple, que le demi-ton mi fa est 
égal au demi-ton si ut ; et dans les deux cas nous trouvons 
i5 vibrations contre îG. 

. 709. Maintenant , pour voir nettement ce que c’est 
qu’un intervalle double , prenons Je ton entier la si et le 
demi-ton si ut. Le rapport des vibrations, dans le premier 
cas, est f; dans le second j* ; | n’est pas double de ' 

par conséquent les intervalles dépendent bien du rapport 
des vibrations, mais ne peuvent pas être mesurés par ce 
rapport même. Mais si nous remarquons que 77 X ïl est 
égal à | à très-peu près, nous reconnaîtrons qu’un inter- 
valle est double d’un autre quand le rapport des vibrations 
de cet autre doit être deux fois facteur pour reproduire le 
rapport des vibrations du premier. Pour se convaincre que 
cette définition, ainsique la manière de compter les 
intervalles, sont fondées sur la nature même des choses, 
il suffit d’observer que si ou a une note qui soit par rap- 
port à ré ce qu’est ré par rapport but, il sera bien permis 
de dire que l’intervalle de ut à cette note est double de 
l’intervalle de ut à ré. Or, on calculera le nombre des vi- 
brations de cette note par la proportion 


ut 

8 


9 


ré 

9 


-W 

x 

9X9 i 

* = V = 10 » 


Ç w 


vy • » ■ . w- 

Maintenant on voit que, conformément à la défeiition 
de l’intervalle double , cm a 

' , ri . 



?Y = loj 

8 ) 8 


ré 


c’est-à-dire que le rapport des vibratinns — doit être deux 

• ’l # x 

foi# facteur pour reproduire le rapport des vibrations—* 

** *..*•’ ut 

r 10 . Eu général, un intervalle èsl mesuré par l’exposant de inirmii* 

' v ,lcunqu«t. 
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la puissance à laquelle U faut élever le rapport des tiltration» 
de l’intervalle pris comme unité pour reproduire le rap- 
port des vibrations de l’intervalle que i’on considère. Ainsi 
l’intervalle est double quant cet exposant est 3, triple 
quand il est 3 ; et il faut remarquer que l’exposant peut 
Être fractionnaire. , ■ 


Intervalle* 
unité. 


711. L’octave étant l’intervalle le plus remarquable, 
Lambert , de l’Académie de Berlin , a proposé pour inter- 
valle-unité une fraction déterminée de l’octave. Il a choisi 
la douzième partie de l’octave , qui diffère très-peu du 
demi-ton sit ut ou mi fa, et que nous appellerons pour 
,Éette raison demièton; c’est d’ailleurs, comme nous le 
' verrons exactement, le demi-ton de la gamme tempérée. 
• Pour cet intervalle, le rapport x des vibrations est déter- 

• miné par la relaliôn a>’*= a. . s ' 

' , , -i ~ •*% - . *•*''. 

Mesure d'un 7 ta- Si on veut mesurer, par exemple, l’intervalle de 

iuterraUedon. eo ^mi-tons et fractions de demi-ton, il faudra 
de y de l’équation. • n 



rp- 


i, 

2 »: 


# : ; 

rohy, dans l'Instruction 'élémentaire tur les moyens 
tes intervalles muitcaux , a donné des procédés 
-sijpplcs pour exécuter les opérations de ce genre; 
nous prendrons ici seulement quelques résultats. 

4 - f yi 5 , Gammé traie. t '‘“ :' r " ' - ' ‘ , 

Valeur det * li/ît ' 

Intervalles à 0,00 3,o4 3,86 4>f}8 5,03 8,84 10,88 13,00 

partir d’uf. " ' , • 


Entre deux 
notes consécu- 
tive®. 


ut ri mi fa sol la si ut 

* • ** ' * 

r - * * ' 

a.o4 1,83 1,13 2 ,o 4 lj8É» 3,04 1,13 


otxemuom. 7* 4- On voit, d’après ce tableau, que de ut à ré il y a 
a demi-tons et 4 centièmes de demi-ton , que de ri à mi 




3 


. • *k. 
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l’intervalle est un peu moindre ; que le demi-ton de la 
gamme vraie est plus grand que celui qu’on prend pour 
unité; que la quinte ut sol se compose presque exacte- 
ment de/7 demi-tons ; que l’octavc eu comprend rigou- 
reusement la. Les musiciens distinguent le ton majeur ut 
ré du ton mineur ré mi ; on voit qqo la différence, qui est 
l'inlcrvulle appelé comma, doit élre évaluée à o,aa de 
demi-ton. 

71 5 . Si on néglige celte différence des tous majeurs et Toiuposttion 
des tons mineurs, ou trouve que la gamme se compose de 8 i6a ' nn 
deux parties formées de deux tons et d’un demi-tou, les- 
quelles se trouvent réunies par un tan 






ut 


ri 


ms 


(> 


f a 


sol 


) 


( 1 


la 

.S'- 


il 

I) 


ut 


716. Si on veut avoir I intervalle vrai à une note diézée întervaii*» 

. . . . „ 4 . . aux nole$ djé- 

ou bémolisée, il faut chercher a quelle gamme appartient *ée«oui>4m9- 

. îisét*. 

cette note et quel est son rang. Si, par exemple, je veux 
connaître DÉilervailc de ut à si b, je me rappelle que si \p 
est la quarte de fa dans la gamme fa; cette note est dono 
à 4 demi-tons 98 centièmes au-dessus de fa, et par consé- 
quent à 9 demi-tons 96 centièmes au-dessus d’ut. 

717. D’après la remarque du u“ 70G, on sait que les di- T«u>p 4 n- 

visions relatives à une gamme sur le monocorde ne coïuci- ‘ ' , 

dent pas exactement avec les divisions relatives à une autre. 

Ainsi pour la gamme du sol la seconde note n’est pas exac- 
tement un ta; il faudrait à la rigueur un autre nom et une 
division particulière ; mais pour ne pas multiplier les noms 
et les divisions à l'infini, on prend un la moyen qui sert pour 
toutes les gammes. O11 sacrifie ainsi un peu la justesse à la 
simplicité, l’oreille permettant d’ailleurs ces altérations 
dans certaines limites. C’est en cela que consisic le tempéra - Tcmpé.«- 

ment. Celui qu’on préfère généralement aujourd’hui est le 
tempérament égal; on y confond lesdièzes avec les bémols, 
ce qui réduit à îSlesnotcs qui composent une octave. L’in- 
tervalle entre deux notes consécutives est exactement un 
demi-ton. c’est-à-diro notre intervalle unité, ou la doüztwn* 


meol égal 
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partie de Pool ave. Avec une véric d'octaves ainsi divisées 
Monocorde a ° U P eut commencer une gamme par une notcquelconque. 
ump*ao«ni 7» 8 .Le calcul montre que pour construire un mono- 
, corde d apres ce système, il faut prendre pour la longueur 
. «le corde relative à chaque note une fraction déterminée 

♦ et toujours la mèmb de la longueur appartenant à la note 

précédente; cette fraction est 0,943874. Voici les lon- 
. ' gueurs à un millième près. 

ut ut-ff ré ré $ mi fa fa $ sot sol jf la la $ si ut 
1000 944 891 841 794/49 707 667 65 o 595 5 <i 1 53 o 5 oo 
, Si donc la corde qui donne ut a 1000 millimétrés, la 

, longueur qui donnera ré sera 891“", et ainsi de suite. 
Pour l’octave suivante on prendra exactement la moitié; 
pour la 3 e octave le quart, et ainsi de suite. 

719 Comparons maintenant la gamme tempérée à la 
vraie - 

Gamme tempérée. 


gamnx 
férée. 

Valeur des 
intervalles - à 
partir d’uf. 

Entre deux 
notes cotisée u 
lires . 


0245791112 
ut ré mi fa sot la si ut 
(à 2 i) 2 (2 2 1) 


V 

AB** 


On voit quel a quinle de la gamme tempérée est très- 
peu altérée puisqu'il n’y a que deux centièmes dedemi-tou 
. . ' de différence : latiercelest d’avantage ; la plus grande diffé- 

rence es! pour la dominante la. qui se trouve élevée de 16 
centièmes île demi-ton. Si on accepte le ré, la. sol et l'ut , 
toutes les uolessont plus élevées dans la gamme tempérée. 

& cordesî nenls ' 2 A' ,le se sert 'ï nc f ^ e * a gamme tempérée dans les 

a «ons iirslruments à sons fixes, tels que le piano, la harpe., elo. ; 
sonl y a U110 for^c pour chaque note, ce qui fait 12 par 00- 

temeh* jujtfs" ,ave ’ et on voit P ar ce <l uc Il0l1s venons de dire que ces 
notes ne sont pas parfaitement justes. La guitare est encore 
un instrument à sons fixes quoiqu’une corde donne plu- 
. sieurs notes, parce qu’il y a des divisions invariables tra- 

cées sur le manche. On trace ces divisions comme sur le 
monocorde (71 S); ainsi la i" corde étant un mi, si on re- 
présente sa longueur par 794, la longueur de la partie vi- 
brante pour le fa sera 749. 
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7 ai . Le violon, l’alto, la basse ou violoncelle sont des ins- «’ 
trumcnts beaucoup plus justes. précisément parce qu’il r i,*i e “"‘ 
n’y a pas de divisions tracées. L’artiste n’emploie la gam- itr J ) l * 
me tempérée que quand il aceompagne des instruments m ‘ nl i“ l “- 
à sons fixes, autrement il suit rigoureusement la gamme 
vraie. Le doigt, guidé par l’oreille, détermine la longueur 
de la partie vibrante qui convient à chaque note ; cela se 
fait par une sorte d’instinct; mais on pourrait cale 
d’après le tableau (701) quelle doit être cette Ion gu 
et par conséquent assigner la position du doigt pour une 
note donnée. Par exemple, la corde filée qui donne le sol 
peut être considérée comme les } d’une corde donnant 
l'ut ; pour avoir le la il faudrait réduire celle-ci aux A; 
mais les \ de l’unité forment les des par conséquent 
il faut placer le doigt de manière à ne laisser vibrer . • 
que les de la corde ; on en retranche ainsi ou 1 
pouce 2- lignes à peu près, puisque la corde a un pied 
environ. 

722. Quand on joue sur une seule corde, rieu ne limite c*« «1 tu 

' v sonl necetMt-* 

lu justesse; mais il n’en est pas de même quand on change rement ou», 
de corde ; il y a forcément dans certains tons défaut de 
justesse sur les cordes à ride. Par exemple , -si on fait si ^ 
sur la grosse corde, la tierce , sur la seconde corde, ré ne 
sera pas juste ; car si nous considérons les nombres de vi- 
brations nous avons : 

. « -, • • . . . • 

«t sol si 

1 4 V (700; 2 *.) 

Jte, qui a été accordé comme quinte de sol, fait | X \ 
vibrations; comme tierce de il devrai en faire • • 

or, ccs deux nombres ne sont pas égaux^ Comme le "Y'*' 
est plus grand que le s"*, 011 voit que le ré d vide sera uiï 1 
peu trop haut pour donner la tierce de si [7. On arrive au 
même résultat à l’aide du tableau (713). Sol, quinte d’at, 
étant 7,02 , ré , quinte de sol, sera 14,0.1 ; « b étant 9,36, 
pour avoir sa tierce il faut ajouter 3,86 , ce qui donne 
i5,8a, intervalle plus petit que i 4 ,o 4 - Ainsi la tierce de .«.(7 
est plus basse que la quinte de sol , et la différence est de 
0,2a de demi- ton, on d'un comma. 
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«heoîûTderi- 7 * 3 .. Jusqu’ici nous n’avons considéré que les nombres 
br»iioD«. relatifs devibrat ions, mais il est bon de connaître les nom- 
bres absolus qui caractérisent chaque note dans la musi- 
que actuellement en usage. Or on trouve par expérience 
que l’ut le plus grave du violoncelle, qui est en même 
temps celui d'un piano à boctaves, fait 65,5 vibrations par 
seconde ; on admet généralement 64 pour la commodité 
çalcul ; c’est cet ut qu'011 désigne par ut , . Pour avoir 
H suffit de multiplier 64 par | et ainsi des autres 
notes, ce qni donne le tableku suivant. 

TT , ^ . 

mi, fa, sol , la, si, ut, ré, . . utj . , ut^ .. 
80 86 96 10S 126' 128 144 * 50 . 5 ia 

Ut 3 , qui fait 256 vibrations, est le 1" ut au-déisous de la 
portée dans la clef de sol. Le toi donné pa r la borde filée dù 
violon est sol , ; il fait 1 92 vibrations. L’ut le plus aigu d’un 
piano à 6 octaves étant ut 7 fait 4096 vibrations. Sébastien 
Eraril a construit des pianos & 7 octaves , .où l’ut le plus 
grave ne fait qüc 02 vibrations ; celle note serait désignée 
dans la série par ut 0 . Dans les pianos la note la plus gi ave 
est ordinairement /«o — l\h vibrations, 
son fiie don- 724. Les cordes fournissent un moyen très exact de re- 

ne par le* cor- , - , 

de*. produire uii son fixe , c esl-à-dire faisant un nombre déter» 

miné de vibrations. Voici la règle que donne U. de Pronp 
pour reproduire ut^ qui fait a 56 vibrations. Ou pend un fil 
de fer du poids d’environ £■ de gramme le mètre courant; 
on le fait vibrer entre deux points fixes, distants l'un de 
l'autre de 6 à 7 décimètres, la tension étant opérée par un 
poids qu'on calcule en multipliantle poids exactde la corde 
' , M re les deux points fixes par le nombre 26725,4. Dans ce 

calfefil le mèfN est prispom unitéde 
pour unité éfi ppidsinLa cordc jtoo- 

goeur de la partie vibrante est détermii 
qu’on arrête fixement. Un appareil de ce j 
sonomètre sonomitre vertical qui est plus exact que le sê^émètr^Uoritot^ 
T ri," êu. tai < W la cordç passe sur une poulie, car daciree demie* 
cas lefrottement sor Ja poulie peut de 

produire tout son fffef. La régla que 1 
se déduit de la formule de* corde* vibrante* 1 
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CHAPITRE II. - 

POÔljCTIQJV Dü SON. 


§ I". Vibrations des solides et des liquides. 


Vibrations 

transversales 


725. Les vibrations transversales des cordes nous ont 
servi d’exemple pour étudier à la- fois le son musical et le 
mouvement vibratoire en général ; maintenant nous al- 
lons passer en revue les principaux mouvements vibra- 
toires des solides, des liquides et des gaz; nous aurons 
ainsi occasion dé voir comment le son se produit et par 
quel mécanisme fl sc propage. 

726. Si nous pinçons une tige d’acier dans un étau, et 
que nous l’écdrtions de sa position d’éuuilibre, nous l’y df * ï»sr* p*»- 

1 ^ ‘ 7 J c.ee s a par un 

verrons revenir par une suite de vibrations qu’on appelle boul - 
transversales ou normales , parce que les molécules se meu- 
vent perpendiculairement à la longueur. Ces vibrations 
produisent un son si ellc6 sont assez rapides, et on recon- 
naît sans peine, soit à l’œil, soit par le ton qui devient pins 
aigu , que le nombre de vibrations par seconde augmente, 
à mesure qu’on raccourcit la tige; mais il augmente pins i.r rombn» 

. , . , ■ ... . , , „ , de» vibration» 

vite que dans les cordes» car il devient quadruple des qu on es; e» r.ii*..n 

, ,A. . , # 1 ’<Jr j, 1 * invt*r&cducar- 

reuuitlatigç à moiliç. On entend en effet, dans ce cas, non ré du u ion- 
pas l’octave simple, maié la double Oclavedu son primitif. 8Ucur ’ 

727. Pour Iescordes,/Jeîiiômbre dévibrà'Hons diminue à 11 est p«- 

. * , . porliooriol à 

mesure que 1 épaisseur augmente; c est tout le contraire repaisseur. 
dans les tiges ; toutes choses égales, les plus grosses font des 
vibrations plus rapides et on peut s’assurer qu’une épais- 
seur double donne Exactement l’oclave, c’est-à-dire un 
nombre double de vibrations ; de sorte qu’une tige deux 
fois aussi largo qu’épaisse rend deux sons à l’octave l’un 
de l'autre, suivant le sens dans lequel on la fait vibrer. 

728. On peut très bien faire vibrer les tiges avec un ar- Division •« 
chet, et il est facile d’y produire ainsi des nœuds de vibra- h,T,b ”* 
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r<s- tion comme dans les cordes; mais les parties vibrantes, en 
général , ne sont plus égales entre elles. On détermine la 
formation d’un nœud en appliquant le doigt dans un point 
convenable qui est assez près de l’extrémité libre; on peut 
alors passer l’archet, soit sur cettc.extréînilé, soit sur le 
ventre compris entre le nœu<t et le point où la tige est pin- 
cée; mais avec un peu d’habitude on obtient le nœud sans 
toucher. On reconnaît la division de la tige à ce que ,1e son 
devient plus aigu ; on peut aussi employer de petits an- 
. neaux de papier comme pour les cordes, ou mieux en- 
core, si la tige est plateprépandre un peu de sable coloré 
à la surface. Le sable s'amasse sur les points- qui restent 
en repos, et ne peut pas rester ailleurs. Enfin , si la tige 
rig. .58. eS ( j]„ p eu longue, on peut obtenir 2, 5, ou un plus grand 
nombre de nœuds. 

Nous avons pris une lige d’acier pour excïhplc, mais on 
, ' observe des phénomènes analogues avec des tiges de cui- 

vre, d'argent, "de bois, d'un métal ou d’une matière quel- 
conque, pourvu qu’elle soit élastique. On sait, par exem- 
ple, qu’une épingle pincée entre les dents donne des sons 
très perceptibles. 

Application. r- 2 g. Les sons des tiges fixées par un bout sont assez 
agréables pour qu’on en fasse des instruments de musique, 
violon a. Le cochliov , , ou violon île fer, se compose de tiges implan- 
tées sur une petite caisse, sonore quon tient d'une main 
tandis que de l’autre on passe l’arehet sur les tiges, qui 
sont de dimensions convenables pour donneries notes. On 
peut accorder l'instrument au moyen de petits anneaux 
qui glissent à frottement sur les liges et qui retardent plus 
on moins leur vibration ; mais c'est toujours un instru- 
ment à sons fixes, qui n’a qu’un nombre fort limité de notes. 
Boite, à mu- Comme en amincissant les tiges et en les chargeant d’une 
petite masse pesante on pe^t leur faire rendre des sons 
très graves quoiqu’elles soient très courtes , on s’en sert 
pour faire les boîtes à musique, remarquables par leurs 
Montre, . petites dimensions. La sonnerie des montres à répétition 

rtpvtilion. , . 1 

se compose de deux tiges courbées de manière a former 
presque des cercles ; elles sont fixées seulement par une 
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extrémité et sont frappées par de petits marteaux d’acier. 

çôo. Le mode le plus simple de vibration d’une tige 
libre par les deux bouts est représenté fig. 259. il y a deux ^ 
nœuds N et 5 parties vibrantes qui se courbent alternatif 
vement dans un seus et dans l’autre. Le gtass-chord est c.b«*-<-hord. 
formé aussi de tiges ou plutôt de lames de verre qui posent F ' 8 ’ G °’ 
par leurs nœuds 4 sur deux fils; ou frappe au milieu pour 
déterminer les vibrations, h' harmonica de Saint-Domingue Harmonica*, 
est construit sur le même principe; les plaques vibrantes 
sont des morceaux de bois soutenus par des ficelles aux 
endroits où doivent se former les nœuds. Le. triangle est Trt»»«u. 
encore une tige libre par lcsdeux bouts; il en est de même 
éu diapason, qui sert à régler le ton des instruments; c’est riapaion. 
une tige d’acier courbée en forme de pincelte. On déter- ***’ ,0 ’ 
mine la vibration en passant de force un petit cylindre en- 
tre les deux branches. Par le fait de la courbure, les 
nœuds sont très éloignés des extrémités , aussi le ton est- 
il plus grave que si la tige était droite. Il est à remarquer 
que les vibrations de la partie moyenne sont assez énergi- 
ques pour se transmettre à tous les corps sur lesquels on 
pose l’instrument ; aussi ne les arrête-t-on pas en le pre- 
nant par ce point. . ' ; 

1. Les plaques homogènes d’une épaisseur uniforme, cb p ] , «t“'* d * 
en verre, par exemple, présentent cii vibrant des lignes ‘*8 * 65 - 
nodates très régulières. Que l’on prenne une lame carrée, 
qu’on la pince par son milieu; 011 verra, en passant l’archet 
près d’un angle, que le sable répandu sur la surface se 
rassemble en deux lignes nodales de manière à diviser la 
plaque en 4 carrés égaux. Il se produira en même temps 
un son intense , qui est le plus grave que la plaque puisse 
rendre. Si on passe l’archet au milieu d’un des côtés, les Fig. »«4. 
lignes nodales se feront suivant les diagonales, le son sera 
plus aigu ; si, par exemple, le premier est un ut, celui-ci 
serapn sol. On peut varier ces expériences en prenantdes 
plaques de différentes formes. 

73a. On supposait que le nombre desmodesde division *Mn»rqu«i. 
pour une plaque dônnée était brade , mais M. Savart afait 
voir ou’en pinçant La plaque par tel ou tel point on pou- 
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vait varier à l’infini la forme des lignes nodales et produire 
tous les sons possibles. On croyait aussi que chaque mode 
Tig. .«s. j e di v i s i on répondait à un ton différent , mais M. Savart 
a également prouvé qu’on pouvait obtenir une même note 
avec différents modes de division. 

de"»”»?™- 7^5. 1 uo ^ ue manière qu’une plaque se divise, tou- 

tion - tes les parties séparées par des lignes nodales vibrent à 
Fls '° 66 ' l’unisson, puisqu’on n’entend qn’un son; en général ce 
son est d’aulant plus aigu que les parties vibrantes sont 
plus petites. De même que pour les cordes , il ne se fait 
que des courbures et point d’angles; de sorte quededeux 
parties vibrantes AB, séparées par une ligne nodalc CD, 
l’une s’abaisse toujours au moment où l’autre s’élève. 4 
Plaque d'une 7 ^ 4 - Avec des plaques hétérogènes, comme des plaques 
‘“'"de bois coupé de différentes manières, les lignes nodales 
prennent des positions particulières, ce qui montre bien 
que la résistance à la flexion n’est pas la même dans tous 
les sens. l!n fait bien remarquable, découvert par ftl. Sa- 
vart, c’est qu’il y a aussi des différences très sensibles d’é- 
lasticité suivant des directions déterminées et constantes 
dans les cristaux qui paraissent les plus homogènes, dans 
le cristal de roche, par exemple, même suivant des direc- 
tions où l’optique ne fait rien reconnaître, 
vibrations 755. On sait que les membranes tendues , la peau d’un 
membrane», tambour, par exemple, vibrent et produisent des sons très 
intenses quand on les frappe ; les sons rendus sont d'au- 
tant plus graves que la membrane est plus grande et moins 
tendue. Dans les orchestres, afin de sc trouver d’accord, on 
a des timbales de différents diamètres auxquelles on peut 
donner le degré de tension convenable; l’intensité du son 
provient de ce que la membrane, à cause de sa grande 
surface, 'met en vibration une énorme masse d’air com- 
. parativement à une corde. 

’ir l'inter- 7^6. Une propriété très curieuse des membranes, c’est 
mWiaire de q U » on p eu t les faire vibrer plus aisément que tout autre 
corps sonore, sans les toucher, et par l'intermédiaire de 
l’air seulement. On n’a qu’à tendre une feuille de papier 
humide sur l’ouverture d’un vase ou sur un cadre, et y ré- 
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pandro du sable quand elle est sèche et tendue; on verra ce 
gable «fe 4^P oser en b'gnes nodalcs dès qu’on produira un 
son un peuftnlcnse auprès de la membrane; celle-ci, et 
o’est un fait bien remarquable, prend immédiatement l'u- 
nissbn^dTjn son quelconque , pourvu toutefois qu’il soit 
plus aigu que le son fondamental qu’elle peut rendre sans 
se diviser. On voit très bien dans cette expérience, en pro- 
duisant des sons de plus en plus aigus, que les parties vi- 
brantes deviennent de plus en plus petites ; mais on est 
surtout étonné de la sensibilité. de la membrane, c’est-à- 
dirc de la rapidité avec laquelle un changement de son 
amène un changement,dansles lignes nodalcs. Si on pro- 
duit deux sons à la fois, le sable prend une configuration 
particulière, ce qui montre que la membrane accomplilà 
la fois les vibrations qui conviennent à ces deux sons. 

737 . Le tam-tam ou gang peut être considéré comme Tam-T»m. 
une membrane métallique d’épaisseur inégale ; on en tire 
à la fois, comme on sait, des sons très-variés et très-in- 
tenses, qui produisent un ensemble vraiment effrayant. 
L’ampütudc des vibrations est très-considérable, maisc’est 
peu à peu et par des coups ménagés qu’on amène le tam- 
tam à vibrer dans toukj sa force. Les grandes feuilles de 
clinquant produisent aussi, qnaud ou les agite , des sons 
très-intenses et Jrès-variés. 

758. Une cloché, quand on la frappe, s’applatit dans un vibraüomde. 
sons et s’allonge dans l’autre; elle reprend immédiatement va**” dM 
sa figure en vertu de l’élasticité ; mais comme elle la dé- Fig> l66 - 
passe, à cause de la vitesse acquise, il s’établit un mouve- 
ment vibratoire, qui consiste en ce que les cercles éti- 
queta on peut les décomposer deviennent des ellipses dont 
le petit'axe et le grand se changent l’un dans l’autre par 
des alternatives extrêmement rapides. Pour mettre ce mou- 
vement Cn évidence, on se sert ordjnairemcntd’une cloche 
de verre fixée parla partie supérieure à une traverse; pen- 
dant la vibration on L’entend frappé à coup excessive- 
ment précipités contre la pointjS^iifM vis ? qu'on appro- 
che par degrés insensibles. On f*ut aussi suspendre une 
petite bille par un fil dans l’intérieur de la cloche ; il se 
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produit un battement extrêmement vif contre la pan&qac 
• la bille touche , excepté quand elle répond à un ucbud N, 
Enfin on peut tout simplement prendre uu verre 
verser de l’eau jusqu’à une certaine hauteur; lors 
t fait vibrer ayec un archet qu’on passe sur le bo 
est vivement agitée vis-à-vis les ventres V,elle 
contraire en repos vis-à-vis les nœuds N. Le mèmè mode 
de division se produit encore quand on passe ledoigtsur 
le bord du vase ; seulement les ventres et les nœuds se dé- 
placent continuellement^ puisqu’il y a nécessairement un 
ventre dans l'endroit où se trouve le doigt. Il faut conce- 
voir ici qpe le doigt tend à redresser la courbure dù bord, 
ce qui change le cercle en ellipse. 
fu’ divisions. ^5g. Indépendamment du mode ordinaire de division 
que nous venons de considérer, ou obtient facilement 
avec l’archet , sur des cloches de verre, des subdivisions 
ri*. eu 6, 8, to parties, et le son devient de plus en pins aigu; 
on conçoit aisément ce mode de division en se représen- 
tant chaque cercle de la cloche comme une corde dont 
les bouts se rejoindraient. Cette corde forme destrochoï- 
des qui doivent toujours se suivre sans faire d’angle ; il y 
a donc autant de parties sortantes cjue de parties rentran- 
tes , de sorte que jamais le nombre des parties vibrantes 
ne peut être impair. .. 

vibration, j4°- I-cs tiges de bois , de verre , de métal , sont suscep- 
ras*< cg«*1ibles de vibrer longitudinalement, et ces vibrations sont 
surtout remarquables parce qu’elles offrent une représen- 
tation palpable de ce qui a lieu pour les colonnes d’air 
4«us les instruments à vent, Elles sontd’ailleurs soumises 
à une loi très simple; le nombre des vibrations par seconde 
est ên raison inverse de la longueur-; ainsi uu ellge moi- 
tié moindre fait deux fois autant de vibrations, clic rend 
par conséquent l’octave. Ici nous supposons que les tiges- 
ne différent qu’en longueur , et que leur mode de vibra- 
tion est.le même . 1 . . 
r.ocMc, t ba nTanièee la plus simple défaire vibrer une tige 
!T " *“ longitudinalement coifsistc à la fixer par uu point et à la 
frotter suivant la longueur avec jun morceau de drapmoujiié 
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lise n’est pas arbitraire* il farfl'q.u 
fies fliquotes, salis %noi on n 'obtiendrait pas 
de son. Nous considérerons successivement les liges fixes * ' , 

par un bout, et les liges libres par les deux bouts. 

j4 2 - Si on fixe une tige d’ün ou deux mètres par un Mode d< w- 
bout dans un étau et qu’on la fasse vibrer longitudinale- J * 
ment, on aura un son assez intense et d’un beau timbre. «Tiges bi a 

“ — : » par un booL 

Fig. *68. 


I.e îr.ouvemcSfcviLratoirelîrai stfêïàïjlitdansce eas consiste 
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en ce que Ibtige s’allonge et se racetnircit alternativement; 
les molécules, à un instant donné, rîf aMenl du poînttffxe, 
puis s’en rapprochent l’instant d’apbèS. Pour mettre ces 
vibrations en évidence,' on n’a qu’à placer l’extrémité de 
la tige contre un corps dur et sonore, un verre, par exem- 
ple, mais de manière à le toucher obliqueMient et à peine, ^ 
on entend alors une série de chocs précipités et très-éner- 
giques. On conçoit que l’amplitude de vibration iïeé mt>* 
lécules, est bien plus grande vers les extrémités quéqï&Êîd 
ou le rapproche du point fixe. . *V 


Si, pendant qu’on fait vibrer la tige, on la pince 
au tiers de sa longueur, à partir de l’extrémité libre, il se ,ibjan "'*- 
produit un son beaucoup plus aigu; on peut constater, Flî ' ,6 * 
soit ayfcc la roue dentée, soit avec une corde mise à l’unis- 
son le nombre de vibrations est triple; d'ailleurs, o'b’i 
reco iSéaità l’oreille l’oct ave de là quinte . Qu a nt auniéde dè 
vibration, il est d’abord évident qu'ily a un nœud dans le 
point quel’ori pincejde plus, il existe un ventre :à neutre tiers 
delà tigejctfr oq arrête le son’en touchant ce point. D’apfès on nmtr» 

. , , ... . . <■»» le ça» 

cela on voit qne la longueur se divise en trois tiges par precedent. 

«nèout,vibraHtchacunecommela tige entière le faisait tout 
à l’heure. Si, à un instant donné, les molécules «iarchen^ 
comme les flèches supérieures, l’instant d’après elles mar-* 
chent comme les flèches inférieures. Celles dès parties 
N'V'etN'V s’écartent ou se rapprochent à la fois du point 
nord N'; au contraire, celles comprises entre les deux 
nœuds N et N' vont toutes à la fois dans le même sens; de 
celte manière, les vibrations des tiges NV et N'V ne se gê- 
nent pas plu» que si elles étaient réellement séparées en V: 

744- Un conçoit que les molécules qui avoisinent les foi®*» «b »• 
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Fig. *70. 


Fig. 17F. 


font !•• pi»> noeuds sont presque immobiles, mars qa'tÿp» éprouvent 
*gîrarV» ïï deï alternative* de condqjpltion et do dilatation ; au con- 
' point» d« traire, les molécules qui répondent aux ventres font de 
amplitude!** 6 grandes excursions alternativement à droite et à gauche, 
mais presque san9 se rapprocher ni s’écarter les unes des 
autres. 

5 Wv ;,T 'i “ 745 . En pinçant la tige à la cinquième partie de salon? 

fcrantc». gueur, à partir de l’extrémité libre, on obtiendrait un son 
3hnt le nombre de vibrations serait quadruple du son fon- 
damental, et on reconnaîtrait, par la position des nœuds 
et des ventres, que JaJongueur s'est divisée en cinq tiges 
r fixes par un bout. 

%• , 74 G. On fait vibrer aisémentles tiges libres par les deux 

pJ'^cs '.loui bouts en les pinçant par le milieu, tandis qu'on en frotte 
" ouU ’ une des moitiés avec un morceau de drap mpuillé. Les 
choses se passent nfors comme si on avait deux tiges fixes 
par un bout. Si on forme un nœud à l’un des quarts , il 
s’en forme un autre à l’autre quart; en effet, ou peut 
toucher ce point sans arrêter le son ; au contraire, le mi- 
lieu devient un ventre ; c’est alors comme si on avait qua- 
tre tiges fixes par un bout. # 

série de» "[{j. D’après cela nous conclurons que les tiges libres 

sons qu’elles , m 0 

gcuveni rea- par les deux bouts se divisent pour donner lep divers sons 
qu’elles peuvent rendre en a, 4, 6, et en général en un 
nombre pair de liges fixes par un bout ; et que si on repré- 
sente par i le nombre de vibrations appartenant au son 
fondamental qui répond à la division en a, les sons suc- 
' cessîfS seront représentés par la série des nombres natu- 
rels i, a, 5, 4, 5, etc. 

série de» ?48. Quant aux tiges fixes par un bout, comme elles se 
r"e» rt î‘r ie un d i v * scut successivement en 5, 5, y parties, etc., la série 
k 0 "'- des sous qu’elles peuveut rendre est représentée par la 
suite des uombres impairs i, 3, 5, 7 , etc. 

Remarque. 749' On doit remarquer *que les sous fondamentaux de 
deux tiges égales, l’une fixe par un bout, l’autre libre par 
les deux bouts, ont leurs nombres de vibrations dans le 
rapport de i à a. 

vu. r.uion» ?5o. Les cordes, de môme que les tiges, sont snscepti- 
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4-eneffet, ijne corde ten- îooguadiu- 


Die9 ae viDrer iougiiuainaieineni; en euei, une corne leu- i on gitudina- 
doe peut être considérée comme une tige rigide; aussi 1 " ** cor4 “- 
les lois sont-elles les mêmes. Quand une corde a ses deux 
extrémités fixes et qu’elle rend le son le plus grave, les 
molécutes vont alternativement toutes à droite et toutes 
à gauche, comme entre les deux nœuds, fig. (371). On r, s- *7i- 
détermine la vibration par le même procédé que pour les 
tiges, ou bien en glissant un archet suivant la longueur 
de la corde; les enfants produisent des vibrations longitu- 
dinales dans un crin, en le fixant par un bout et en le 
passant entre les doigts. 

r 5 i. Outre les nœuds que nous avons signalés dans les >ÿ»a4i ««- 

0 # 1 rond aires dan» 

tiges et les cordes vibrant longitudinalement, il y en a J' 8 vi l l l ^' I £ ,,, 
d’autres fort remarquables découverts par M. Savart. . S i tes- 0 
on met de petits anneaux de papier sur une tige qu’on fait 
vibrer longitudinalement, on les verra glisser rapidement 
et s’arrêter dans certains points ; en marquant ces nœuds 
et en opérant ainsi sur toutes les faces de la tige, on re- 
connaîtra qu’ils forment des spirales très-allongées; ja- 
mais ceux de la face supérieure ne répondent exactement 
à ceux de la face inférieure, même sur les cordés les plus 
minces, sur un cheveu par exemple. Et si on opère avec 
un tube, on reconnaîtra la même loi à l’intérieur, au 
moyen du sable qu’on y aura mis. Les nœuds secondaires 
qui coexistent avec -les nœuds principaux des vibrations 
longitudinales servent, dans certains cas, à distinguer 
celles-ci des vibrations transversales ob les nœuds se 
correspondent toujours sur deux faces opposées. 

75a. Lemouvementvibratoiresc transmet très-bien par Commu»ia- 
IC contact ; on en a déjà la preuve quand on considère qu il vementavU**- 
suffit d’ébranleravec un arclietune très-petite partied’une 
corde, d'une tige , d’une cloche, pour mettre tout le reste 
en vibration. Le coup frappé snr le tambourfait résonner 
toute la caisse; on sent avec la main le frémissembnt que 
la. voix communique à la poitrine. On est quelquefois 
élonnédevoirdescorpsdc très- petites dimensions ébranler 
par leursivibralions des masses très-considérables. Qu’on 
fixe une lige de verrede quelques pouces de longueur dans 
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pi,. Irl> une poutre de 11 ou i5 pieds, le vibration longitudiçala 
qu'on excitera dans la lige se transmettra dans la poutre; 
du sable répandu sur la surface de celle-ci se rassem- 
blera en lignes nodales qui varieront avec le son produit 
par la lige.- *■ ® • 

r53. La communication du mouvement vibratoire est 

tomraumea- * * * 

*“»>.• . ’ soumise à deux lois constantes : là loi de direction et la loi 

Kir. i8i. 

Mcüon d * ^ d' un ‘ sson - En vertu de la première loi , on peut affirmer 


qu’un tnouvemeutcommuniqué s’exécute toujours suivant 
■ la direction'même qu’il avait dans le corps qui l’a transmis. 
Voici deur expériences qui peuvent servir à vérifier cette 
xi,. >7). loi : 1* si on fuit vibrer la conte ab eu tenant l’arcbet ver- 
tical, il s’établildes vibrationsverticales, c’est-à-dire nor- 
males dans la planchette a c ; on le§ reconnaît à ce que le 
sablecst lancé verticalement. Si au contraire l'archet passe 
horizontalement sur la cordc, les vibrations transmises à 
la. planchette sont horizontales ou tangentielles ; le sable 
R i- »?4- ne fait que glisser; 1’ si après avoir répandu du sable sur 
la rondelle UPf, qui est traversée par la corde ab, on fait 
vibrer celle-ci, le sable marche dans la direction de l’ar- 
ebet. qui est la direction suivant laquelle la corde vibre; 
et a* rassemble en une ligne. diamétrale toujours per- 
pendiculaire à Çareheî, de sorte -que cette ligne -tourno 
avec. lui. Si la corde n’Cst pas très-serrée dans le disquç, 
on peut la faire .vibrer de manière à produire un fuseau, 
et alors le sable est agité de mouvements ei\ spirale. 
i-°i d'unis- 754. La loi d'unisson consiste 411 ce que les ■coxps qui se 
touchent font exactement le même nombre deJÉbrations. 
On voit en effet, que le son rendu parle diipasonest renforcé 
sans changement de ton par lé Son que rend alors par in- 
fluence le corps quoiqu'il soit sur lequel on le pose. Pour se 
mettre ainsi à l’ unisson, les corps se modifient réciproque- 
ment dans la disposition et l’étendue des parties vibrantes. 

Application, se sj?r.tde lalransmissioudumouveraentvibra- 

Mnyen d? re n. mice, principalement pour renforcer les *ons dans les îns- 
dorcer les sont. - r , . 1 

trumenls de musique ; le son d’une corde de violon ne 

serait presque rien si elle était seule; et si on obtient des 

sons si iutensesj. c’est que le violon tout eutier entre en vi- 
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bration quand on passe l’archet sur les cordes; sans celle 
petite tige de bois qU’on appelle l’âme et qui , placée softs, 
le chevalet, met en agHtoitinicaiion les dons tables,. le son 
sci ail faible et sotiri^H^eonslate les vibrations des deux 
tables en y répandant dû sable qui se Iruuve lancé à disr 
tance. La table d’harmonie d’un piano n’a pas d’aulre 
usage que de vibçerpar’influence et de renforcer ainsnes 
sons. Ce sont les vibrations de celte table qui fout danser 
les petits pantins de moelle de sureau qu’on y pose, et qui 
ne la touchent que par les pointes des fils de fer très fnis 
sur lesquels ils sont portés. • 

”56. M. Dary a tiré de la transmission du mouvement c 0 £î"/i££ 
vibratoire un procédé très simple pour accorder une gui-^"c«l' Ù * 
tare, même sans le secours de l’oreille. Il part île ce fait 
connu que, quand deux cordes de l'instrument sont à l’u- 
nisson , il suffit d’en pincer une pour faire vibrer l’autre. 

La vibration së recohuaît aisément à ce qu’un petit che- 
vron de papier se trouve alors lancé par la corde. Suppo- 
sons . par exemple , que la 3* corde donne exactement le ’ 
sol qu’elle doit rendre, il faut que la seconde donne un si, 
et pour cela il suffit qu’elle vibreàl’unissoiï delà 5* quand, 
en appuyant le doigt sur la 4 ” touche, on transforme cette 
dernière en si. On n’aura donc qu’à tendre ou détendre la 
2 * corde jusqu’à ce que le sautillement du chevron ait fait 
constaterl’unisson; ou procédera d'une manière analogue 
pour les autres cordes. Quant à celle que nous avons sup- 
posé donnée, on l’accorde par le même procédé, à l’aide 
d’un diapason posé sur la table d’harmonie. Le diapason 
ordinaire donne précisément le la que doit rendre la 5* 
corde de la guitare. 

757 . Nous avons déjà vu (425) que les gouttes d’eau pou- 
vaient pendant leur chute présenter un véritable étal vi- 
bratoire, mais en général les vibrations des liquides leur 
sont communiquées parles parois des vases. Quand ou fait Fi*, ys 
vibrer longitudinalement une tige fixée sous une capsule 
coutennnl uii liquide} ctlui-ei participe au mouvement, cl 
de» gouttelettes sont lancées perpendiculairement à 7 ou 
8 pouces ; une plaque de bois couverte de sable et flottant 
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sur la surface du’.liquidc vibre alors normalement. Cette 
même lame présente un mouvement langentiel quand on 
la met sur l’eau dans un verre à pied qu’on fait vibrer nvec 
le doigt ou'l ? àrcbet ; on peut ei^^Bcnfcrmer une mem- 
brane tendue entre deux liquides, comme une montre à ré- 
veil (660) ; la vibration excitée dans le vase se transmctjus- 
qu’à la membrane , car on voit s’agilçr le sable dont elle 
est couverte ; ainsi il est bien certain que Jes liquides peu- 
vent transmettre les vibrations, et que le son qui traverse 
un liquide n’est pas autre chose que le mouvement vibra- 
toire qui s’y propage. Lot-squ’en frappautdeux pierres sous 
v- . l’eau dans un vrfse de métal on produit un son métallique, 
• /4 ;; c’est évidemment que le, liquide mis en vibration frappe 
lui-méme à son tour le vase qui le contient. Dans lé mar- 
teau d’eau , les chocs brusques qui ont Heu eutreles diver- 
ses portions de la colonne liquide y excitent des vibrations 
qui se transmettent au vase lui-môme , et c k est surtout 
ainsi, à cause du vase, que le son est si intense. Si le choc 
... . est un peu fort il y a des disjonctions visibles; on conçoit, 
en effet, que le liquide doive se briser plus facilement que 
TT ne le ferait^ÿu solide ; pour peu alors qu’il reste d’air dans 
v ” l’eau , cct air se dégage sous forme de bulles qui se redis- 
•* solveul ensuite ; on doit croire que., quand on doune un 
coup sec avec la paume de la main sur l'ouverture d’un 
verre à vin de Champagne, le liquide éprouve contre le 
fond et dans se9 diverses parties des chocs analogues à 
ceux qui ont lieu dans le marteau d’eau; c’est à cause des 
disjonctions qui en résultent que le gaz se dégage de toute 
la masse ; le phénomène commence ordinairement vers 
le fond, sans doute parce que c’est là que la disjonction se 
fait plus facilement. 

”58. On conçoit sans peine que les liquides doivent avoir 
’ionà'dJsoii l'ipfluencc sur les vibrations dessoudes qui y sont 
dM - plongé». M. Savart a reconnu que Jçs vibrations normales, 

lesquelles rencontrent nécessairement plus de résistance 
que les vibrations tangcntiellcs , étaient aussi plus forte- 
ment modifiée;; ainsi une tige vibrant lougitudinalcment 

donne sensiblement lo même son daus l’air, dans l'eau ou 
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dans le mercure ; au contraire un disque, auquel on fixe 
une lige afin de le faire Vibrer normalement , don ne spus 
l’eau un son plus grave que dans Vafri.Vijtiïit»ilê et le tiui- , 
bre épouver.t aussi des changements notables. MM. Colin- 
don et A’<«rw, dans leurs expériences sur lë lac de Genève, 
ont remarqué que le son d’uife cloche plongée dans l'catt 
et écoutée dans l'eau était net et bref, de sorte qu’il n’avait 
plus le retentissement prolongé qu’<na*est habitué à enten- 
dre dans l’air, l'n fait curieux , c’est qnela cloche étant 
toujours sous l'eau on entendait le retentissement qtland 
l’oreille était dans l’air. 

75g. On sait que le son produit sous l’eau peut en sorti r taûfdu^io" 
et pénétrer dans l’air; mais il paraît, d’après les observa- 1 Jlr ' 
lions de MM. Colladon.c t Sturm, qn’U ne sort plus quand 9 / 
l’angle que fait le rayon sonore avec la surface est trop • 
petit. A 2oo“ de la cloche .qui était plongée dans l’eou on 
entendait le son dans l’air,à 5 oo“ on n’entendait plusricm <g* 
à moins d’écouter dans l’eau même; on doit penser, d’a- 
près cela , qu’il y avait réflexion totale à la limite des deux 
milieux ; la lumière présente un phénomène semblable. 

760. M. Cagnard de ta Tour a imaginé un appareil qui 
produit un son très distinct dans l’eau ; à cause de celle 
propriété, il lui a donné le nom de sirlne. Pour concevoir 
le principe sur lequel cet inslrumeut est fondé, on n’a qu’à 
imaginer que l’ajutage d’un jet d’eau entièrement plongé 
dans le liquide peut s’ouvrir et se fermer alternativement. 

A chaque fois qu’il s’ouvre la colonne liquide sort el cho- 
, que la masse située au-dessus* il est clair' quëlsi cés chocs 
se répètent régulièrement et avec rapidité, on aura un son 
musical. Or, dans la sirène, l’orifice est fermé par une 
plaque fixe GH qui, au lieu d’une seule ouverture, présente 
une rangée circulaire de trous. Par-dessus se trouve un 
plateau mobile G'H\ placé le plus près possible sans tou- 
cher; H est porté par un axe vertical A, de sorte qu’il peut 
tourner comme sur un pivot en restant parallèle à la pla- 
que inférieure. IJ,oflVe aussi unernngée circulaire de trous 

répondant exaelepienl aux autres, de manière que, pendant 

qu’il tourne, les trous de la plaque inférieure sont alterna- 
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tivenaent ouvert* ou fermés tous à la fois. C’est Peau qui 
produit la rotation , parce. que les trous sont percés obli- 
quement. Pluslecourant est fort, plus la rotation est rapide 
et plus le son est aigu. Il est évident que le degré d'acuité 
ne dépend que du uombredes chocs parseconde;quc la na- 
ture du liquide, la masse, efc., influent seulement sur le 
timbre. C est d ailleurs ce que prouve l’expérieuce ; car la 
, " sirène, quand le nombre. des clioçs est le même, donne la 
même noie dans unliquide quelconque et même dans l’air. 
com’icr se sert de la sirène pour trouver le nombre de 

00 vibrations appartenant à une note donnée ; on la préfère 
même aux roues dentées pour cet usage. On opère daus 
l’air en établissant l'instrument sur la tuyère d'une sou file - 
rie donnant un courant qu’on peut graduer à volonté, de 
<u îaîreilT sor ^ c qu’on obtient l'unisson d’une note quelconque. Pour 
compter les chocs, l'axe présente à sa partie supérieure une 
vis sans lin qui engrène dans des roues conduisant deux 
aiguilles; l’une marque les tours et l’autre les centaines de 
fours. Il faut observer que, s’il y a 20 trous dans lo plateau 
• supérieur, n’y en cùt-il qu’un dans la plaque inférieure, on 
aura 20 chocs à chaque tour; on en met également ao à 
cette plaque , parce qu’alnrs l’intensité est 20 fois plus 
grande que s il n y en avait qu’un seul. Lors donc qu’on a 
bien obtenu 1 unisson, on presse sur^n des bodtonsB, ce 
qui fait engrener la vis et partir les aiguilles, On entretient 
le même courant d’air pendant par exemple , puis ou 
arrête les aiguilles en poussant l’aulre bouton ; il n'y a 
plu£ ( l u un très petit calcnM faire pour avoir le nombre de 
Remarque, vibrations par seconde. On peut, à la rigueur, se tromper 
d un tour entier au commencement et à la fin ; mais, en 
- soutenant ainsi le son pendant pu grand nombre de sc- 
. coudes, l’erreur se trouve divisée et i nduite presque à rien. 
*■*, ü y a plusieurs plaleaux do rechange , car pour avoir fa- 
cilement de# sons graves il faut moins de trous que pour 
lCs’ *ous aigus. La sirène, de même que la roue dentée et 
1 oreille^ ne compte que les vibrations endures ; si on voulait 

les oscillations, il faudrait doubler le nombre obtenu 

k éwbk.' ■ • • \*rr • *■-"•2. ’• 
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76a. On s'imagine généralement que dàos les instru- 
meuls à vent téls que les flûtes, les orgues , etc., le. corps 
sonore est le tuyau lui-même, mais, dans la réalité", c’est TeBl - 
la colonne d’air que ce tuyau renferme, et la preuye, c’est 
qu’on cKange tout-à-fait le ton en remplaçant l’air par 
l’liydrogène ou par tout autre gaz , tandis qu’au co-itriire 
une flûte donne toujours la même note, qu’elle soit en 
buis ou en ébène , ou eu cristal. Le timbre seul changé 
alors, cdtfsites parois n’ont pas d’influence sur le nomlpe 
des vibrmèds, elles en ouïtiur la manière dçnt chaque vi- ‘ 
brationf&kécute. Nous Supposons ici les parois rigides; si . 
elles élaletrt'fféxibles èHes auraient , comme nous le ver- 
rons , de l'influence même sur le nombre des vibrations. 

763. II y a deux procédés principaux pour mettre l'air ProcMé*’ 
en vibration dans lea instruments, l ’ embouchure de flûte et «Tibraïuin* 
rûnr/i«.'L’et^)oUcbui ^5 de flûte est une ouverture à borda *’• 
fixes, contre Wsquefs vient se briser un courant d'air. Par «a, sa;e. 
exemple, dans ùn tuyau d’orgue le vent amené par le pied p F 1 s- as- 
sort par une fente étroite a et rencontre le tord b formé 
parla paroi du tuyau qui est un peu reutrée ; la disposition 
est exactement là même dans le flageolet ; dans la flûte trd- rij. 
xehîlre ce sont les lèvres qui dirigent le courant d’air con- 
tre le béjrd de l’otivorture ; il en est de même pour le chalu- 
meau , pour une clef forée avec laquelle on siffle , etc.'Il 
n’est pas nécessaire que les bords soient tranCbarflSj de 
sorte qu’en définitive l'embouchure de flûtcSbréduilà une 
ouvèïftxronlùyou moins étroite, dansdaquêljé l'air péi?àj|jg?r 
eu j|é, d’où il rêsültjpq«y entre sen- 
s ét non d’une manière cjuiinue. On a: 
un cxeMQfâgigfi sensible de ce mode de mouvement dan* 
le tirage aW poêle dont la porte ne présente qu'une petite 
ojflVÇrture; on’vrni alors l’air entrer par bouffées, et il se pro- 
dSBÇfüfdinairément un son très g rave. Le même phénomène 
- 1 ^ J -vent siffle entre. les fentesd’une porte, sèu- 

plus aigu ; le sifflement avec la bouche 
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. et daus les doigts se fait par un mécanisme semblable. Ce 
pliénorrtfene des vibrations qui s’établissent dans un fluide 
en mouvçnüfent gêné par des obstacles, dépend de la c'om- 
prcssibililé et de l’élasticité du fluide; U n'est, pas toujours 
. ? • également marqué , mais il est général , ainsi que l’a re- 

connu Laplace. ■ ; 

embouchure* t 'anché est aussi une ouverture où l’air ne passe 

brano rds fl ue P ar saccades, mais ce genre de mouvement s’y établit 
d'une manière bien plus complète, parce que les J>ords, 
qui sont élastiques , peuvent , par leur vibration , ouvrir 
qu fermer alternativement le passage. , ^ 

rig. «8o. . J/anche la plus simple est celle qu’on voit dâi^j^s tuyau* 

d 'ôrgue à anche ; c’est une lame élastique qui, &ans l’état 
de repos, ferme exaétement un orifice ; L’air du porte-vent A 
ne peut passer dans le tuyau vocal B qu’en poussant. cette 
languette , qui p'est fixée que par une extrémité, de sorte 
qu’elle peut vibrer comme une tige. Dès que l’air passe, 
la pression diminue, et la languette^ en vertu de son élas- 
ticité, revient fermer l’ouverture. ; elie^va même bn peu 
au-delà, puis l’air la refoule de nouveau", et ainsi de suite. 
Ces mouvements, qui sont extrêmement rapides, mettent 
en vibration la' colonne d’air contenue dans la tuyau vocal 
B; pn fait varier la longueur de la partie vibrante de la lan- 
guette au moyen de la rosette ab, qui la fixe en tel ou tel 
point. On voit des anches formées ainsi d'une simplelame 
vibrante dans l'accordéon, dans V harmonica d bouche , etc.; 
certaines languettes battent contre l’ouverture qu’elles 
doivent fermer,, cela donne au son un timbre désagréable; 
c’est ce qu’on remarque c^ans certains jouets d’enfant. 
Ciwretérc i Le Caractère essentiel del’anche, c’est la variation 
îwhJ? 1 ** do’ i’ouvprtüre; jp^js il n’est pas nécessaire ; <|ue.cetfp ou- 
verture se ferme complètement ; ainii, une'âtiche^le basson 
ést une fentè assez large dont les borda, forméa^ardea la- 
mes de roseau très élastiques, vibrent sans jantels fermer 
complètement i’ouverture. Il en est de mêafè dans le haut - 
boit, seulement la fente est plus étroite ; dadS la clarinette 
il n’y a qu’un des bords qui puisse vibrer ; dans la trom- 
pette, U »r, le trombone, etc., le rélrécisseiûaàt.^t fWBté 
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par les lèvres, qui peuvent vibrer « t constituer ainsi une • 

véritable anche à l’entrée du tuyau. Pour généraliser en- 
core l’idée qu’on doit se faire de l’anche et montrer qu’elle 
se réduit, en déflnitive, à une ouverture de forme quelcon- ’ 

que, mais susceptible de variations rapides, nous citerons 
l’expérience du chant de l'hydroglne. Lorsqu’on pose un 
tuyau d’une certaine longueur sur la flamme de l’hydro- 
gène ou d’un autre gaz brûlant à l’extrémité d’un tube , 
il se produit un son très remarquable ; on voit que c’est 
que la flamme, par sa présence, détermine un rétrécisse- 
ment dans le tuyau ; cela peut suffire, à la rigueur, pour 
que l'air appelé par le tirage n’entre que par saccades et 
mette ainsi toute la colonne en vibration, mais le passage 
par secousses est surtout occasioné par l’élasticité de la 
flamme qui se dilaté et se comprime par un mouvement 
alternatif très rapide. Ces changements de volume sont ’ 
d’autant plus faciles que le réservoir du gaz est plus grand 
par rapport à la flamme , et il s’établit beaucoup mieux 
quand l’hydrogène sort du flacon même où il est produit 
que quand on le souffle au moyen d’une vessie comprimée 
irrégulièrement avec 'les mains. * 

766. Les divers modes d’embouchure que nous venons vituaii.-ns 
d’examiner servent à faire vibrer dans les instruments des d’a 5 i,. culo “ nM 
masses d’air qui ontuneformeà peu près cylindri que. Pour 

nous faire une idée de la manière dont ces vibrations s’exé- 
cutent, nous prendrons comme exemple des tuyaux d’or- 
gue àembouchure de flûte dontla longueur soit très gran de 
par rapport à la largeur. Dans ce cas, la théorie de Ber- 
nouitli a été reconnue exacte par M. Savart. D’après cette 
théorfe, les vibrations des colonnes d’airsuiveut les mêmes 
lois que les vibrations longitudinales des tiges (740) et 
s’exécutent de même. Ainsi , quand deux tuyaux qui ne 
diffèrent que par la longueur rendent tous dèüx le son 
fondamental , c’est-à-dire le plus grave qu’ils puissent 
rendre , les nombres de vibrations par seconde sont en 
raison inverse des longueurs ; le tuyau moitié moins long, 
par exemple, eu fait deux fois autant. 

767. Maintenant, relativement à laVianière dont les vf- r.tu 1» «• 


N. 


5i6 


«peuvent .«e ra- 
mener à un 
•eul. 


(Tuyau bou- 
ché. 

Fig. *78. 


Fig. >68. 
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brations s'exécutent, tous les cas, de même que pour les 
tiges, peuvent se ramener à un seul , qui est celui d’un 
tuyau fermé par un bout et ouvert par l’autre qui sert à 
l’embouchure ; ce sera, par exemple, le tuyau A B, en le 
supposant fermé en haut, ou bien encore le cas très simple 
d’unc'clef dans laquelle on siffle. On peut regarder comme 
évident que, quand on souille contre l’orifice, on condense 
la colonne d’air, qui sc dilate ensuite en vertu de son élas- 
ticité, et que le mouvement vibratoire consiste ainsi dans 
une succession très rapide de condensations et de dilata- 
tions. Pour le son fondamental, il y aura un noeud au fond 
du tuyau cl uu ventre à l’orifice, de sorte que la fig. 268 
donnera une idée du mouvement qui s’établit. 

768. Si on force un peu le vent, l’expérience prouve i* 
qu’on a un son beaucoup plus aigu ; 1b nombre de vibra- 
tions est exactement triple; 2° qu'il y a un nœud au tiers 
de la longueur^ partir de l’orifice et un ventre à l'autre 
tiers. Dès lors il est évident que les choses sc passent 
comme si on avait 3 tuyaux bouchés ayant chacun le tiers 
de la longueur du premier, et vibrant, par conséquent, à 
l'unisson; la fig. 26g représente leur disposition, bn for- 
çant encorde vent on obtient un son dont le nombre de 
vibrations est quintuplc;de plus il y a deux nœuds et trois 
venues qui partagent le tuyau en 5 parties égales, de sorte 
qu’on a 5 tuyaux bouchés vibrant à l’unisson. 

Il est évident, d’après cela, que la série des sons donnés 
par un tuyau bouché peut être représentée par la suite des 
nombres impairs », 3 , 5 , 7, etc. 

769. Débouchons maintenant le tuyau AB et faisons- 
lui rendre le son fondamental, nous verrons qu’il est l’oc- 
tave aignë de la note rendue parle tuyau bouché ; de plus 
nous reconnaîtrons qu’il y a un nœud au milieu et un 
véntre à chaque extrémité. Les choses se passent donc 
comme si on avait deux tuyaux bouchés, appuyés par leur 
fond et ayant leurs orifices, l’un en haut, l’autre en bas. 

770. Pour les sons suivants nous aurons i i* l’octave du 
son fondamental avec un nœudà chaque quart du tuyau et 
un ventre au milieu, par conséquent 4 tuyaux boüc-liés ; 
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a‘ un son d’un nombre de vibrations triple du son fonda- 
mental avec 5 nœuds, l’un au milieu, et les autres à cha- 
que ( 3 e de l’extrémité, ce qui fait évidemment 6 tuyaux . 
bouchés, etc.; d’où il suit que la séye des sons donnés 
par un tuyau ouvert aux deux bouts peut être représentée 
par la suite des nombres naturels î, a, 3 , 4 i 5 , etc. 

.771. Pour reconnaître les nœuds et les ventres, on peut 
opértir avec des tuyaux de verre, dans lesquels on suspend }'{ ventre».'* 1 
à différentes hauteurs de petites membranes tendues sur 
des anneaux et couvertes de sable ; le sable reste en repos 
près des nœuds et if s’agite vivement près dos ventres. On 
reconnaît encore un ventre à ce qà’on peut faire un trou 
vis-à-vis sans que le son change, tandis qu’iKest impossi- 
ble d’obtenir la même note si on fait une ouverlute vis-à- 
vis d’un nœud. Cela cslfondésurcc qu’aux nœuds la dcr.- 
sitédcl’air intérieur et extérieur est différente, au lieu que 
pour les ventres elle cst la même en dedans et hors du 
tuyau. Nous savons, en effet, que les mblécules se con- 
densent et se dilatent alternativement près des nœuds, 
tandis quelles ne font que se déplacer près des ventres 
(y44), et on conçoit sans peine que l’air ne se conden- 
sera plus de même près d’un nœud, s’il n’y a pas là une 
paroi résistante. En lin , un. procédé très-exact pour re- 
connaître la position des nœuds Consiste à enfoncer dans 
le tuyau un piston jusqu’au point où l’op suppose que le 
nœud doit être ; on aura évidemment atteint celte posi-i. 
sion, s’il se trouve que la note n’est pas chaugéc. 

O11 peut aisément répéter ces expériences avec un tube 
de verre fermé par un bout, dans lequelon souffle comme 
dans une clef; quand pn a mis de fléau ou du mercure jus- 
qu’aux deux tiers, onala même note que quand on souille 
de manière à obt enir le son qui suit le son fondamental. 

Quant aux tuya^^Aerts par les deux bouts, on peut en- 
core prendre unj^^Hflc verre, qu’on fait aisément parler 
en y ajustant un^^Kbouchure de flageolet; alors on par- 
vient à en tirer une dixaine de sons, dont les nombres de 
vibrations suivent la série. 1, a, 3 y 4> 5 , et le 7* son ne 
sort pas plus diiïicîlémenf que tes autres, comme, on IV- 
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vait prétendu. Un bouchon enfoncé à différentes hau- 
teurs servirait à reconnaître la position des nœuds, s 
jiï P in&iru* 7-7 3 - plupart des instruments à vent sont des tuyaux 
ment», ouvertspar les deuxbouts. Dans la flûte, quand eiledonne 
le ré J'en bas, qui est le ré 3 faisant 288 vibrations, la co- 
lonne vibrante a toute la longueur du tuyau; il y a alors 
un noeud vers le milieu. Pour avoir les notes suivantes, on 
débouche successivement les troùs; la colonne vilyaotcse 
trouve ainsi taccaurcie, car. son extrémité, qui est un ven- 
tre, ne peut pas être loin de la dernière ouverture devenue 
libre. Pour un grand nombre de notes il suffit de forcer lo 
vent quand on veut avoir Joctave; la colonne vibrante 
garde alors Ja même longueur, mais il s’y forme 2 nœuds. 
C’est le même mécanisme, sauf le mode d’embouchure, 
pour tous les instruments à clefs. Daus le trombone , la 
longueur de la çolopne vibrante, pour telle ou telle note, 
est donnée par l’allongement ou le raccourcissement du 
tuyau; dans le cor, les 7 premiers sons sont trop graves pour 
être entendus, ou bien iis ne servent pas; les suivantsfor- 
ment à très-peu près la gamme, car leurs nombres de vi- 
brations (771) sont représentés par 8, 9, 10, 11, 12, i3, a 4» 
i5, 16; or, si on divise ces nombres par 8;en omettant i5, 
on retombera exactement sur la série de la gamme (705), 
excepté cependant pour le fa, qui flans le cor sera un peu 
trop bas. On modifie d’ailleurs les sons, soit par l’embou- 
chure, soit en plaçant la main dans le pavillon. 

Remarque. 773. Lathéoriçde Bsrnouilli ne doit être considérée que 
comme un moyen de se rendre compte en gros de ce qui 
se passe dans les instruments a vent; mais elle n est plus 
exacte quand on veut^Jesccndre dans les détails. Cela 
tient d’abord à ce que les colonnes vibrantes sont plus 
larges que la théorie ne le suppose, et jflutôtooniquesque 
cylindriques, et surtqutà cequ’il y ^MÉfadc l’embouchure 
des phénomènes très-compliqués. premier tuyau 

bouché, compté depuis l’cmboucmB^m 8t l ll ' al1 premier 
nœud, est toujours plus court que les autres. 

774. Un résultat remarquable de çette théorie, résultat 
•on ' Üao» ic« pleinement confirmé par l’àualyse, c’est quel'intcrvallc l 

tiyMâ * 
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entre deux nœuds, multiplié par le nombre nd 'oscillation» 

par seconde, donne la vitesse 0 du son dans la colonne 
supposée d’une longueur indéfinie, c’est-à-dire qu’on a: 


v = n l. 


(D) 


Remarquons d’abord que, d'après la théorie, l^intervallc l 
entre deux nœuds, que Bernouitii appelle une concamera- 
tion, est égal à la longueur de deux tuyaux bouchés (77 1), 
et que par conséquent , lorsqu’un tuyau ouvert par leà 
deux bouts rend le son fondamental, sa longueur est pré- 
cisément égale àune concamération. Maintenant, si nous 
prenons le plus grand tuyau de l’orgue, qui est un tuyau 
ouvert de 32 pieds, nous trouverons avec la sirtne (761), 
ou autrement, qu’il y a quinze vibrations et demie par 
secondes, ce qui fhit trente-une oscillations; on a donc : 

t=3i X 3a =992 pieds. 

Ainsi la vitesse du son dans un tuyau est moindre que 
dans l’air libre. ... . 

rr5. La formule (D) donne facilement le nombre d’os- *« mbr * a* 

- . , , „ . , ,il> râlions 

cillations que fait la colonne d air dans un tuyau ouvert, 
cari désignant la longueur de ce tuyau en pieds, on a 

' • ' • _ w» . » ■ ■ 

• - T • 


S'il s’agissait d'un tuyau bouché , il faudrait detahder la 
longueur pour avoir une concamération, et la formule de- 
viendrait . • 


n== T 

r • - 

Si on veut-avoir les vibrations, il n’y aura qu’à prendre la 
moitié de », puisque deux oscillations font une vibrations 
La flûte ordinaireétant un tuyau ouvert par Ig» deux bouts 
et de 1 pied ~ de long, on voit que, pour le ri d’en bas , il 
y a ^84 vibrations.. . ( > ■ J '»• , <•' 

776. M. Dulong, on faisant vibrer différents ga« au lieu vu*,, du 
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ira d*n« le* d’air dans le même tuyau, a reconnu que les Interiallc» 

diÛ’érenU çaz. j r 

eutre les nœuds restaient jes mêmes, mais qtHs le nom- 
brc des vibrations était différent. Il s’ensuitque la vitessp 
.du son cpt différente dans les différents gaz; et comme 
avec un même tuyau on aura jt ■ 
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Ainsi pour comparer, par exemple, la vitesse du son dans 
l'hydrogène et dans l’air, on fera vibrer successivement 
de l’air et de l’hydrogène dans le même tuyau, de manière, 
par exemple, à faire rendre dans chaque cas le son le plus 
grave; on déterminera en même temps par la siritu les 
nombres n et n de vibrations. Si ensuite on prend pour « 
la vitessç du son dans l’atmosphère, la proportion donnera 
pour v' la vitesse du son dans une atmosphère d’hydro- 
gène, car l’analyse démontre qu’il y a le même rapport 
entre ces. deux vitesses qu’entre les vitesses dans une co- 
lonne indéfinie. 

C’est ainsi que M. Dulong a opéré, seulement il a pris 
la vitesse du soti à la température de la g£àcc fondante, et 
il a adopté 353" pour celte vitesse. Nous avons vu (65ç>) 
quelles étaient les vitesses pour les autres gaz. Celle de 
l’hydrogène étant presque quatre fois aussi grande, il est 
*. évideut, par la proportion, qu’un tuyau vibrant, avec de 
l’hydrogène donne presque la doubleoctave dusou rendu 
par l’air } et en général on voit que les sons ont d’autant 
plus 4e gravité que les gaz sont plus denses. 
tshIuk. 777. C’est cette même proportion (E) que Chladni a 
employée ponr comparer là vitesse des sous dans l’air et 
dans lés différentes substances dont on peut faire des tiges; 
le résultat de Rcrno$U|(t (#p5) est en effet indépendant de 
la nature et d«réu*«blid$ liquide ou gazeux de la subs- 
tanceqnivibre.Onpourédoncappliquerlaproportion(E)v 
J’ai, par exemple, un tuyau qui donne uU ; je preiuli une 


lidea. 
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tiçe d’argent de même longueur,' elle donne rêi . Le nom- • 
bre de vibrations de ut étafcrt représenté, par i, celui dè. 
ut j le sera par 4» et Celui da nt e par' 5 a ; par conséquent,,, 
pousifg , on aura 3 a X s = 56 . Mettant ces nombrbsdans 
la proportion pour n et n', et prenant la vitesse v de l'air 
“pour unité , ou aura, c' — 9 pour la vitesse du son dans 
l’argent. ' y..-*- ■ • 

778. Lés tuyarus que 'nousïavons considérés jusqu’ici 
étaient entièrement bouchés par un bout ou entièrement «uicmeut. 
ouverts ; mais il y a dan» les instruments des ttiyauj?qui 

sent seulement bouchés en- partie-^. c’est le cas d’un cor 
dans le pavillon duquel dn place la main'; c’est le cas de 
la flûte quand on débouche bn trou toujours fOrt'étVoît 
par, rapport au diamètre de !d colonne. Les oreilles placée^ 
à la partie supérieure des tuyaux tl’orgué servent à rétrécir . 
plus ou ttipins l’orifice afin d’aêcorder le tuyau.Jfemïî ton» 
les cas, on observe cette règle, que le toif baisse qù'abd du 
rétrécit l’orifice , et cela se conçoit quand dn Osa rappelle 
qu'un tuyau bouché donne l’octave grave du tuyau ou*- 
vert (76g).. , • , • ' 

779. L’expérieriefe prouve aussi que te ton s'abaisse Turameo- 
quand un tuyau s’évase; ainsi; un tuyau cylindrique de” 11 ™* 

4 ponces ’ et de 6 lignes de côté- domic'environ 1200 vi- 
brations tenais si on l’ésyli'se eu cône de manille qu'il rfft 
deôx pouces de largeur à la base, on lui ferà' rendre' ùt s , 

•ce qui uufait 'guèrc^qde^iood vibraiietis; eW ïiÿfuaut une . 
paVtie de* la base, on le fait descendre à 0/4 nom- 
bre de vibrations est de 5 ttf. r < • -fXV 

780. Quand les parois des tuyaux sont flexibles , elles influenc* 

ont unegrande influence, non' plus seulement surle timbre, d “ 
mai» sur le nombre de vibrations, parce qu’elles vibrent ' 
aussi d’une manière très marquée. Alovs,' d’après la loi , 
d’unisson, les modes de division sè modifient tant-dans la r 

masse d’air que dans les parois , de manière que le son 

reudu soit le môme. Un peut mettre lés vibrations des pa- 
rois en évidence en opérant avec On tuyau & faces planes 
maintenu horizontalement et sur.lequel on a répandu du 
sable. U est à remarquée qôeles, noeuds de la paroi peu- 

ai 
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. vent répondra aux ventres de la cotonne d’air ; ainsi, 
dans uu tnyau ouvert aux deux bouts rendant l’octave du 
son fondamental et dont les parois étaient en papier, 
M. Savart a vu trois nœuds, un au milieu et un. à chaéjue 
extrémité, > . " • . 

Règle générale , le son s'abaisse toutes les foisque 14 
rigidité des parois diminue; par exemple, un tuyau in- 
flexible de 9 pouces de long et de 18 lignes de côté devrait 
donner ré$ , tandis qu’il donne ut } , si la moitié de ses 
patois près de l’embpUcbure est en parchemin ; le son 
s’abaisse encore, si le parchemin est mouillé, la qualité 
du son est aussi changée , car avec une embouchure de 
flûte il y a un timbre d’anche. . r 

d,, Tîl ” as° « ‘ jr8i. Tant que les colonnes d’air sont très longues par 
qu«koni uc" 1 e ^PP°rl à la, largeur, le son est indépendant de |a forme 
ronde mCçatrée du tuyau ; mais pour les tqyauxtrèscourts, 
lafotine^ une grande influence. L’expérience prouve aussi 
qu'une masse d’air donne des sons différents sui- 

vait qu’eiië est cubique, sphérique ou tétraédrique, etc. 
Relativement aux masses de même forme , M. Savart a 
découvert une loi très simple; c’est qüe le nombre de vi- 
brations est en raison inverse des dimensions homologues, 
de sorte que si on a , par exemple , deux, oubes dont les 
eÇtés soient : : » : a, le plus petit donnera l’octave en 
serait de même de deux sphèresj?de deux tétraèdres, etc. 
, G’est de l’embduclnire de flûte que HJ. Savart se sertpour 
mettre erTvinration des masses d’air de forme quelcon- 
que; pour un cube, par exemple, on a une enveloppe mé- 
tallique de celle forme, présentant une fente et un biseau 
t comme dans un tuyau d’orgue>.bouché; pour une masse 
sphérique, il suffit d’établir l’embouchure sur le quart en- 

‘ Viron de la circonrférencc. 

J / . . > 

sëri, d« Les sons successifs que peut rendre unemême co- 

{SrlnemùM tonne d’air se trouvent séparés par de très grands inter- 
ma.se iT.ir. vii y es ^(770)'; ainsi, un tuyau ouvert par les deux bouts oc- 
taxU dès qu’on force le vent ; wfrfcjyau fermé par un boiit 
passe immédiatement à l’ootaVe de la quinte. Il est vrai 
qu’à la fin de fa série les intervalles voht en diminuant; 
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mais alors on a «le sons excessivement aigus, à moins 
d employer, comme dans le cor, des colonnes d’airextrê- 
mcment longues. Avec des volumes d’air dont les dimen- 
sions sont à peu près les mêmes en tous sens, on a dessous 
qui sc suivent de très-près sans êlre très-aigus; ainsi, avec 
un tuyau cubique on obtient mus les sons compris dans un 
intervalle do quinte. Les limites sent encore plus étendues 
dans l'appeau ou réclame, petit instrument queles chasseurs Fig. >ti. 
emploient pour imiter le chant dis oiseaux et que font les 
enfants avec un noyau percé de deux trous vis-à-vis l’un 
de 1 autre; ou-voit qu’il y a une petite masse d’air ellip- 
tique avec une double embouchure de flûte; le son se pro- 
duit soit en soufflant, soit eu aspirant. M. Savart, en ajus- 
tant cet appareil sur un tuyau avec lequel on pouvait gra- 
duer la vitesse du'fcûurant, a obtenu tous les sons compris 
dans deux octaves, de uti à ut c ; il est vrai que certains 
sons étaient très-faibles et qu’il n’y en avait qu’un certain 
nombre qui sortissent pleinement. Plus l’appeau est grand * 
et plus on a facilement les sons graves; la gravité augi 
mente encore à mesure qu’on élargit les orifices. 

Les masses d’air renfermées dans les caisses des mstrit- 
meuts à Cordes vibrent et renforcent ainsi le son ; il faut 
évidemment, pour la bonne qualité de l’instrument, que 
certaines notes nesoienl pas plus renforcées que d’autres; 
on peut croire, d’après cela, que des masses d’une certaine 
forme sont proprès à rendre une infinité de sons, et que 
6i on donnait aux violons et aux basses une figure plus 
géométrique, ou risquerait d’avoir des masses d’air qui ne 
pourraient vibrer qu’à l'nnisson de certaines notes. 

? 83 . Lue embouchure de flûte peut faire vibrer un vo.- f Moyen* de 
lume d’air quelconque; elle convient à tous les sons possi- une musse 

. v , ... „ , . d’air dr forme 

ble8, quand elle a certaine proportions qu une Ion gue pra- quelconque, 
tique a fait trouver, et que d’ailleurs on fait arriverlc vent Aw **" rtrm 
avec une vitesse appropriée au son qu’on veut produire. ^[^ luro d “ 
On en afaitla preuve par les expériences que nous avons ci- 
tées (783), et en observant qu’une même embouchure 
donne la série entière des sons harmoniques dans un tuyau 
et toutes les notes possibles dans la flûte ou le flageolet. 
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Lue ûncht.au contraire^ besoin d’être modifiée pour s’ap- 
proprier aux différents sons ; il nesuIEt pas de changer la 
vitesse du vent. Ainsi, une anche d’orgue ne fait pas parler 
un tuyau quelconque, car ses vibrations peuvent ne pas 
s’accorder avec celles de la colonne d’air ; on est donc 
obligé de changer la longueur de la languette, soit en mon- 
tant, soit en descendant la rosette, Ou bien, s’il s’agit d’une 
anche libre , comme dans le basson, il faut la pincer avec 
les lèvres plus ou mpins’près.de son bord. Les lèvres, pen- 
dant qu’on donne du cçr. forment un rétrécissement varia- 
ble à bords vibrants, qui estime véritable anche, mais une 
anche susceptible de modifications infinies. 

?$4- Après l'anche et l’embouchure de flûte, le moyen 
Commun!- le oljus remarquable de mettre un volunied’air en vibra- 

cation du mou- # . 

renient. tiou , c<^st la communication du mouvement. Prenons, par 
lyuncorp» exemple, un flacon qui contiendra un ce rtaiu volume d’uir; 
si nous approchons de l’orifice une des branches du diapa- 
son en vibration, le mouvement se communiquera à toute 
la masse si elle a des dimensions convenables, et nous ob- 
tiendrons un son très intense. On peut, comme le faisait 
AI. Dulong, fixer un petit disque aux branches du diapa- 
son, afin de frapper l’air par un plus grand nombre de 
points; cet appareil donne en outre le moyen d’exciter des 
vibrations dans un sens beaucoup mieux déterminé qu’a- 
vec une anche ou une embouchure de flûte. M.^ovart, en 
faisant vibrer un disque de verre ou un timide avec l’ar- 
chet, à l’orifice d’un vase renfermant un litre d’air, par 

exemple, a obtenu des sons d’une intensité effrayante. 

Pour donner à la masse d'air les dimensions convenables, 
il se sert d’un tuyau d’environ 3 pouces de diamètre, ou- 
vert par un bout et dont le fond est mobile, de sorte qu’oh 
peut faire varier la profondeur par degrés insensibles. 

Par un» ;85. Ü.ne tuasse d’air mise en vibration peut évidem- 
“*“* ‘ meut communiquer son mouvement à une autre, thème 
quand celle-ci est beaucoup plus grande, et l’accroisse- 
ment d’intensité qu’on peut ainsi obtenir est un des phé- 
nomènes les plus remarquables de l’acoustique. Pour le 
concevoir, il faut observer qu’une fois l’unisson établi, cha- 
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que impulsion donnée par la petite masse, qui continue à 
vibrer, s'ajoute aux impulsions précédentes, de sorte qu’en . 
un temps très-court line grande masse peut acqnérirdans '* 
toutes scs parties la même vitesse de vibration qu’une pe- 
tite. Cela explique en partie les effets des porte-voix; mais 
de plus M. Poisson a recmrnu par l’analyse , comme uno 
conséquence même de la forme du t.ube, que les vibrations 
des molécules d’air situées vers le pavillon étaient oonsî- 
dérableinent amplifiées dausle sens de l’axe; on conçoit dès 
lors qu’elles agissent avec plus d’énergie sur l’air environ- 
nant. l'appeau présente aussi l'exemple d’une petite masse 
d’air qui peut en mettre uii| beaucoup plus grande en 
vibration; M. Smart a vu, en effet, qu’en ajoutant un 
tuyau sur l’appeau, celui-ci faisait fonction & embouchait i eij 
il est vrai qu’alors il ne rend bien que les sons qui con- 
viennent an tuyau; mais si on pouvait modifier celui-dï. 
on obtiendrait, et avec un accroissement d’intensité, tous 
les sons que l’appeau seul peut rendre. 


7813. L’organe de la voix, chez l’homme, est un insiru- 0rc . r , d. 


passer par le larynx, la voix est perdujp ; on la rend im(MC- 
diatement en rapprochant les lèvres de la plaie. Sicelie->ci 
existe au-dessus du larynx, la voix subsiste sans que l’air 
ait besoin de passer par la bouche; ainsi ilcsf évident que 
c’est.dans lu larynx, et non ailleurs, qOe se forme la voix. 

787. Ces observations montrent eu mémo temps la né- » 
ccssité de l’air ; et une preuve qu’il est ici lç corps s^porc truste ni 
comme dans les instruments à vont, c’est qu^en. le rem- 
plaçant, par exemple, par de l’hydrogène , on éhange 
compltéeiucnt lç titorbre de la voix. Pour faUc celte expé- 
rience, on cliasji^par une forte expiraliqjîffWir contenu 
pur l’eau dauï uqe cloche à robinet. 


Organe de la voix. 
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*£^5“,. ?88 - PoUr ‘l 00 ,e son se produise il ne suffît pas qu’il y 

fik" Pr ° 3,1 <le rair dans ,e lar y ftx ’ H fa,lt n u « cet air soit én mou- 
vement ou pour sortir de la poitrine ou pour y entrer; on 
peut en effet produire des sons en aspirant. Il ne suffit 
pas non plus qu’il y ait un courant d’air; il faut que les 
muscles du larynx aient le degré de tension convenable; 

. v aussi, en général, ne produit-on pas deson quand on fait 
■i Passer artificiellement de l’air par le laVynx d’un cadavre; la 
section de certains nerfs entraîne immédiatement la perte 
de ia voix; ainsi un chien ne peut plus aboyer dès qu’on 
lui a coupé les uerfs laryngés. y 

elle se pro- ;8g. Quand on examinée larynx, il devient évident , 
rig. ^ 3 . ainsique la reconnu M. Savart, que le son s’y produit 
comme dans un appeau; on a en effet une petite cavité 
transversale AB présentant deux orifices l’un ai&dessus de 
1 autre, et capable de donner des sons, soit qu’on aspire, 
soit qu’on souille. Mais de plus ici l’orifice inféfietir est à 
bords vibrants comme xinc anche de basson, où plutôt 
comme lesJflvres quand on donne du cor. Cet orifice, 

. quon nppellè-la glotte, est une fente d’environ îo lignes, 

' . t beaucoup plus étroite eu avant qu’en arrière, oùellc peut 

a\oii .) lignes. Son action est bien évidente quand on ob- 
srrec qu’il y a perte de la voix dès que les muscles qui 
nous permcltcot de donner u^c certaine tension aux ft- 
ü'is de la glotte se trouvent paralysés. 
pcmt'Yiiïicn- l'intensité, comme dans tous les instruments à 

vent, dépend delà force du courant d’nir; aussi sont-eclcs 
individus à large poitrine qui peuvent soutenirlc plus long- 
temps la voix oans toute sa force. Ce qui augmente encore 
considérablement le volume de la voix primitivement for- 
mée dansio larynx, c’c$t que la petite masse d’air qui s’y 
t trouve communique ses vibrations à la masse plus grande 
que renferme le tuyau vocal, formé du pharynx, de la bouche 
et A t» fuites nasales. Ce tuyau agit évidemment comme un 
porte-voix, surtout quand on ouvre largement la bouche. 

_ Enfin il est certain que la vibration des lèvres de la glotte 
doit contribuer puissamment à la grande intensité dü son 
rendu par un organe aussi petit que le larynx et avec un 
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courant d’air souvent très-médiocre.Ceitcaction des lèvres 
delà glotte fait concevoir comment le larynx , considéré 
comme un appeau, peut mettre tn vibration ur.e colonno 
aussi large que celle qui est au-dessus de lui; car on sait, 
par les expériences de M. Sot, art, qu'un appeau ordinaire, 
dont les orifices ne vibrent pas, est une mauvaise embou- 
chure pour les tuyaux d’un diamètre un peu considérable. 

nas'.Pouroblenir différentes notes aveCtio même appeau De quoidd- 

' . i «• \ |i _ pend !• ton. 

il faut faire varierlavites.se du courant d air; avec le larynx 
on peut changer le tou en conservant Ig même vitesse de 
vent, parce que le ton y dépend surtout des dimensions 
ded’organe, clspécialement decelie deia glotte. D abord on 
sait que les enfants’et les femmes, qui ont le larynx plus 
petit, ont aussi la voix plus aiguë ; de plus, des expérien- 
ces directes, notamment celle de M. Magendie, ont prouvé 
qubpour les sons aigus la glotte se rétrécissait et se rac- 
courcissait notablement. Les lèvres de la glotte, d ail- 
leurs, étant formées par des muscles, peuvent varier de 
tension «à l’infini; enfin les cavités A et B, qu’on appelle «*•«• . \ 

les ventricules du larynx et qui forment la cavité de Y appeau, 
ont aussi des parois musculeuses, de sorto.quYllcs peu- 
vent se contracter à volonté. Nous avons .vu qu’un appeau 
avec des dimensions invariables, une rigidité pw/« abso- 
lue, des orifices qui -ne peuvent ni s’élargir , ni sc rétré- 
cir, ni vibrer, donnait cependant à peu prés la même 
étendue de notes que la voix humaine, seulement certains 
sons sortaient plus iaiblemcnt. D uprè,s cefu on conçQÎt 
sans peine qu’il l’aide des modifications dont il est suscep- 
tible, te larynx puisse rendre une infinité de soils avec 
une intensité et une rondeur à p?u près égales. 

-02. Ordinairement, même dans les instruments à an- comment nn 

^ J * p* provient l’iïc- 

chc, le ton monte un peu quand on veut augmenter i m- VJihondu , ün . 
le usité en forçant le vent; l’organe de la voix n a pas ce 
défaut, et cela peut s’expliquer en parliepar la présence de 
deux appendices membraneux, 1 épiglotte et le vÿle t lu pa- 
lais, placés l’un immédiatement au-dessus du larynx et 
l’autre vers le milieu du tuyau vocal. M. C renié a rcponnu 
eu effet qu’en disposant des lamelles dans diverses parties 
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d ün tuyau, on pêévçnait l’élévation du ton ; iixçiis ce qui 
noos tend surtout maîtres du ton, c’estque nous pouvons 
modifier à volonté, toutesles parties qui composent l’ap- 
parcilvocal. Toutes ccs modifications, du reste, ^agissent 
pas autrement mW» /Irma 
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comment la masse d’air contenue daçs lo tuyau vocal 
pèul toujours prendre l’unisson, éolo, iferéscnte d’abord 
q uelq ue difficulté, quand on observe qu’un tuyau ordi- 
naire ne rend qu’un nombre limité de soi»-, et que ces 
son», quand il est aussi court que le tuyau vocal, sont !»in 
d’atroTr la gravité delà voix humaine* Mais la difficulté 
disparaît quancl-pu ise rappelle ce que nous avons vu sur los 
tuyaux évasai et sur l'influence des parois (~8o)ï 

Nous savons, ey cïrct, qu’uu tuyau conique de môme di* 
mcnsion à peu près que le tuyau vocal donne, même avec 
des parois solides, une as-sez grande étendue de notes, et 
des notes beaucoup moins graves, à cause de sa forme 
évasée, qu oh ne le croirait d’après son peu de lopgwur; 
ici .où les parois sqn'tfll î.xiblas et oontractiles, où lu'cavité 
peut varier do forme et’ d’étendue, on a évidemment bien ■ 
plus de latitude, on peut îiatjireilemcnl obtenir des sors 
' : V .. g. avité augmente encore qujind 

oùicnne en partieda bouffie, de même que cela "'arrive 
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à un tuyau iL’orguc doiys on rétrécit l’orifice. On que 
“ Ia 'oixdc/Wlî# donne des notes plus aiguës j elfi#pai£t 
due à’ une üijus grande rigidité de la partie MqicTi^e 

1, qu’on obtient en contruclanL.forlcmcul les 

i forment les parois. * •' ' ; , ,v 

■ 1 • >* | P, ** ■ 

tniv coiil loum» .v'uâv *1 » 
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sqrtênt dcyte.s Uuiilcs^ 

Timbre -d.;, .^93. timbre, la voix.présenle encore 

plus. de. tarict é ipmscus le rapport <lu jgp , et surtout les 
diltl erqaeo^: fi appert davantage ; on doit en cflet rapporter 
au timbre tout ce qui regarde là parole, V accent, etc. G’cst 
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en ouvrant la bouche plus ou moins, en plaçant la langue 
de telle ou telle manière, qu’on produit les variétés si re- 
marquables de limbreayqteléeseoyei/ssj'c’esteriexéctitant, 
pendant l'émission du. son certains mouvements avec la 
langue ou les lèvres, qu’on articule les diverses, consonnes. Artiealatioo. 
J.es vcnti iloques montrent bien jusqu’oii peu t'aller cette 
faculté .que nous avons de modifier à l’infini le. timbre; 
car tous les sons qu’ils produisent viennent réellement de 
l’orgàne vocal. La principale difficulté pour eux est de 
bien graduer le courant d’air. Diverses affections dirigent 
complètement le timbre de la voix; on sait qu’il suffit pour 
cela d’ijfit£ légère inflammation des membrane.^ qui ta- 
pissent Certaines parties, du tuyau vocal. 

796. Il ne faut pas s’imaginer que tous les sons produits R<m«rqn&. 
parla voix appartiennent héçessaircmcnl à un certain de-y • 

gré de l’échelle harmonique; beaucoup d’entre eux n’ont 
aucunement le carac.tèrc du son musical (680) ; on peut, 
avec la voix, imiter. une foule de bruits qui ne résultent 
point de vibratia^Rgulièrcs et isoclvfones- 

797. Chez lesalsc'aux, le larynx est surmonté d'un tuyau TO f 1 r| £J'- de 1 i 2 
vooal extrêmement long, car il est logé dails la poitrine , «“»“■ 

de sorte que: la trdc/ue qui le surmonte a toute la longueur 
du col. Les deux branches, eu aboutissant directement au 
larynx, constituent réellement une embouchure double. 

M. Savant s’est assuré que, dans un tuyau muni ainsi d’une 
double embouchure, l'intonation était plus assurée, c'est- 
à-dire que les sons sortaient plus facilement. Chez les oi- 
seaux chanteurs et parleurs, on remarque an-dessus du 
larynx la membrane semi-lunaire, petite cloison inconi- 
plète dont l’ùsagc paraît être de donner plu» de variété et 
d'étendue,; nia voix, car, d’après unepxpéeisnce de M. Sa- 
ta) Wqu|ted on ajuste un morceau de baudruche à l’orifice 
d'ut^n^qu, on peut faire varier les sons dans l'étendue . . 
d’une o^iayo. • 


■'AC * 


1 _ 


§ III. Vibrations de C air, libre; organe de rouie. 

798. -ipour que l’air vibre, n n’est pas nécessaire qu’il vibration* 
soit eufdrihé dans les parois d’un instrument ; toutes les se d'air indé- 

1 fini*-. 
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fois .qu'on produit un sot), il s’établit des vibrations dans 
1 atmosphère. Nous eu avons eutine preuve bien manifeste 
quand nous avons vu qu’une membrane sagitait dès qu’on 
faisait vibrer un disque ou un vase à quelque distance/ 
prenne deux guitares bien accordées, qu’on pose 
Pdge fuir une table avec de petits chevrons de papier sur 
lescnrdes; on pourra les faire tous tomber successivement 
en pinçant les cordes de l’autre, même à une distaucetrès 
notable. On sait qu’en prenant l’urtisson d’un verre, c’est- 
à-dire e t n produisant avec là voix le son que ce verre peut 
rendre, certaines personnes réussissentsi bien à le mettre 
en vibration sans le loucher et par l'intermédiaire de l’air 
seulement, qu'elles finissent parle faire sauter et» éclats. 
Homère Sont 799. On conçoit bien comment les vibrations d’un dis— 

elleiiepro- . 

duieent. que, d une corde, d une eolqnne d’air, etc., peuvent faire 
vibrerle fluide environnant; mais dans certaines manières 
de produire des sons, le mécanisme par lequel la vibratiou 
de l’aics'établît n’est pas évident. On peut dire cependant 
que, toutes les fois qu’il y a un son, c’est que l’air éprouve 
un mouvement brusque; or, quand on connaît son élaslir 
cité, on conçoitmue. quand même la cause cesserait d’a- 
gir, ce mouy^nônt brusque suffit pour occasiancr une 
série de condensations et <Êj. dilatations, très rapides. Lors 
de l’explosion d'une aritacà feu, l’niç,, Violemment chassé 
tout à l’entour p tr ie gaz qui lésiflle de l'inflammation 
de la poudre, se comprime d’abord, puis revient brusqnc- 
' ’ . ment dans le vide que lais.se le gaz enflammé en se refroi- 

dissant. Il est à remarquer que celte précipitation de l’air 
dans- le vide est une des principales causes du bruit ; on 
toit en effet, "par le fusil à vent, que le bruit est faible 
quand Je gaz qui produit l’explosion- conserve ensuite son 
volume, ^l’éxpérience du crève-vessie montre bteÿ^djptl- 
. . leiU»«que la rentrée brusque de l’air dans le vidé suffit 

pour produire une forte détonation. «jÈ|K, 

Propagation 800. Il est évident que, quand l’air transmet Jffn son , 
nient °vi'bra o’esjt qu'un mouvement vibratoire se propage dans ce 
* 0,r '' fluide. Pour avoir une idée delà manière dont se fait cet ta 
propagation, on n’a qu'à considérer les ondes circulaire* 
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produites à la surface d’une eau tranquille; l’agitation oc- 
Casionée par ia pierre qui tombe ne dure qu’un instant 
dan». le point frappé ; mais cette agitation pour cela n’est 
pas anéantie, elle se transmet tout à l’entour, de sorte 
qu'elle occupe toute la circonférence d’un cerdç dont le 
rayon vacontinuellement en s’agrandissant. Si on considère 
un rayon déterminé, on voit l’agitation se propager dans 

celte direction, exactement comme le ferait un corpsanimé 

d’un mouvement de translation; cependant il est-bien évi- 
dent que l’eau n’a pas de moïivcmén.l pareil ; elle ne fait 
que s’élever cf s’abaisser successivement. Maintenant, si 
nous considérons une masse d’air indéfinie au centre de 
laquelle on a excisé un mouvement quelconque, il faut nous 
représenter que^Cfrmouvement passeimmédialementdans 
les couches environnantes, de sorte qu’à un instant déter- 
miné il existe sur la Surface d’une sphère dont le rayon va 
continucllemcnlcn S’agrandissant. Une membrane placée 
à une certaine distance vibrera au moment bu l’agitation 
passera par le point qu’elle occupe , puis elle rentrera en 
repos ; de nftime, une oreille placée à quelque distance du 
centre de rébranlemetftaiira-ia sensation de son pendant 
un instant, puis n’eiitondra plus rien quand le mouve- 
ment vibratoire Tau'ra déposée. * ■ 

801. On aencorcunc image assez fidèle de la manière Avec)» ira n$- 
dont le son se propage dans l’air en considérant la trans- j.^ ,c ^ n *.j|£ 8 e 
mission de mouvement dans un file de billes élastiques et F j s . Jt . 
égales (282). Chaque bille S&déplüce à peine, et cependant 
l’impulsion, quelque forte qu'elle soit, se transmet d'un 
bout à l’autre de la file. Saufles vibrations qu’elle exécute, 
et qui ne déplacent pas son centre, une bille revient au 
repos dès qu’elle a transmis le mouvement; il eu est de 
même d’une molécule d’air; elle transmet tout son mou- 
vement à la molécule suivante et s’arrêle; on en a une 
preuve bien remarquable quand on considère avec quelle 
promptitude s’éteint le son dans un instrumenta vent. Ce 
n’est pourtant pas qu’il soit anéanti, mais c’est que le mou- 
vement qui le constitue est passé tou t entier dans la tranche 
d’air voisine qui le transmet à la suivante et ainsi de suite. 


*3* • U», r. /ACOCSTIÇB*. • 

ttom je propa- ®® a * Dans 1 air cependant, ü y a quelque cbôse déplus 
tie"n qu r'iCT ( l’ ,e ^ ans une billes librement suspetidues; c’est 

«®nden»u»n« q U ’à cause de l'état de compression où se trouve toujours 
ce fluide, .une molécule peut eu déplacer, une autre; non- 
seulement en la poussant, mais même en s’éloignant; de 
sorte que, par exemple, un mouvement peut se propager 
vers la droite, parce qu’une molécule s’est déplacée d’une 
petite quantité vers la gauche. 

4“™ Nous avons trouvé par expérience la vücssfc avec 

laquelle les petits mouvements dècege.nre se propageaient 
dans l’air (65o); par le raisonnement on est arrivé à dé- 
duire cotte vitesse des propriétés mêmes de ce fluide. 
Af a tan avait fait voir qu’elle dépendait seulement de l’ë- 
laslicité et de la densité du gaz. Malssi formule ne don- 
nait que 279" P (, nr la vitesse à o”, IttùmS qu\tn a an moins 
353 ra par l’cMéricnce. ’Laplace montra^ijue' Newton s’était 
trompé'sur^véritahlè valeur de l'élasticité , qui ne suit 
plus* alorsMa loi de Mariotte, comme nous le’vcrrons en 
parlant de la chaleur; il assigna en môme tepnps la i nr- 
rection qu’dn devait faire à la formule, 
lide.i et les u- 804. En observaiiirqne les corps solides’, liquidas et ga- 
,ulde *’ zeux sont formés comme l’air de molécules tenues'. en 
équilibre à distance entre délabrées attractives^ répul- 
• sives, on conçôit que le mécanisme de la propagation du 

son est le même pour tous, aussi la formule de Laplace 
' est-elle a p p ! i c a Mèjjrt (pi ^ les cryps; mais, pourleS liquides 
, et les solidés^ij^^gifpn est inutile; la formule de New- 
ton suffit ; elle Itèl^oflùit sensiblement les résultats don- 
nés par l’expérieiîeevf k ■ . ” î -' 

tiJaüoT d * De niême qu’on ne confond pas la propagation du 

mojiverpent à travers une file de billes avec les mouve- 
mcnla ( jflî>j'«toires‘dte chaque bille en particulier, on tlpit 
distingjjïér^par rapport au son, I3, vitesse de propagation 
et la vitesse de vibration, Celle-ci se rapporte au mouve- 
meul propre de cbaquemolécule, mouvement qui, comme 
npus l’avons vu, peut, même se faire à droite pendant que 
le soo se propage à gauche; la vitesse do vibration est -d’ail- 
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leurs plus on moinsgrandc , tandis que la vitesse de pror 

pagation est toujours la même (655). 

806 . Nous pouvons maintenant nous faire une idée de la Traduction 
manière dont un son musical se produit et se propage dans d'uù°ran R mu£ 
l’air. Les différents mouvements par lesquels on excite un 
sou de ce genre ressemblent en général à ceux du pen- 
dule; ils n’en différent guère que parleur très grande rapi- .. 

dité. On n’a , pour s’en convaincre, fpi’à se reporter aux 
vibrations transversales ou longitudinales des cordes , des 
tiges, des colonnes d’air, etc. D’après cela, si nous consi- Fig. »»4. 
dérons le pendule AC qu’on abandonneà lui-même, nous 
voyons qu’en passant de A en B il va donner successive- 
ment tous les degrés de vitesse aux moléculès d’air qui sc 
rencontreront sur sa roule; et celles-ci les transmettant à 
la file qù’on peut concevoir dans la direction AC, on aura 
régulièrement disposés suivant celle ligne, quand le pendu- 
le sera en B, tous les degrés de vitesse par lesquels il a passé. 

Si la vibra lion dure i',la première impulsion donnée en A se 
sera déjà propagée en F, aune distance de 34o“; l’impulsion 
donnée eu Dan milieu de l’oscillation se trouvera en D' à 
170 ”. La^vi lotis e du pendule croissant de A en D, les vites- 
ses d«s ntbjéculcs d’air seront dé plus en plus grandes de B 
en D'; aii contraire ellcsirontcn diminuant de D'en F. La qnd« am- 
tranche d’air BF forme ce qu’on appelle uneonr/«;c’esl une 
onde condensée, parçc que les molécules y sont dans un état 
dt compression. Si le pendule restait en B, la vitesse de • 
chaque molécule passant dans la suivante, au bout de la 
deuxième seconde, l’ondo condensée serait transportée en 
FG, et la molécule F, de même (jue toutes les molécules de 
la ligne d’air BF, après avoir passé successivement par 
tous les degrés de vitesse que l’onde présente dans sa lon- 
gueur. seraient revenues au repos ; l’onde isolée FG conti- 
nuerait du reste à- se propager indéfiniment, préciséitient 
comme le fornitun corps animé d’un mouvement de trans- 
lation. Mais si le pendule retourne de B en A, it se produit 
une onde dilatée qui suit immédiatement Fondé condensée. On<i«diUt*». 
Les molécules d’air qur touchent le pendHlc suivent en 
effet son mouvement , d’où résulte à chaque instant une 
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vitesse dirigée vers A qui passe de proche en prochô-vers 
F (801), de sorte qu'on peut dire des dilatations ce que 
nous disions des condensations to^t à l'heure- Il est facile 

de voir que les ondes sc propagent tout aussi bien de l’au- 
tre côté du pendule ; seulement* en supposant , comme 
nous l’avons fait, que le pendule parte du point A, la pre» 
mière onde à gauche est une onde dilatée. ». 

l'ünduhüon 6 8 o 7- Si nous appelons ondulation la réunion de l’onde 

condensée et de l’oikle dilatée, nous voyons que la lon- 
gueur d’une ondulation est égale au chemin que parcourt 
le son pendant une vibration complète du corps sonore. 
En admettant 1024 pieds pour la vitesse du son, 011 trouve 
que la grosse corde du violoncelle , dont le temps de la vi- 
bration est —de seconde , produit des ondulations 
de 16 pieds. Il est évident que l'ondulation sera d’autant 
Démarqué. pl us couriet que le sou sera plus aigu. Il faut observer que 
la longueur d’une ondulation est invariable, puisque le 
son se propage toujours avec la même vitesse, et qu’une 
corde qui vibre à peine produit des ondulations tojut aussi 
longues que quand elle fait de grandes excursions (684). 
Propagation SoS. Noms avons considéré d’abord les ondulations pro- 

a un son quel- • r 

conque. duiles par un son musical ; parce que c’est le cas le plus 
simple et le plus régulier ; mais il est facile de se faire une 
idée de la manière dont se propage un bruit quelconque, 
quand on connaît cette propriété remarquable de l’air de 
. transmettre d’une ti -anche à l’autre les vibrations dont il 
Fig. 18s. est affecté (80 1). Soit AB , par exemple , la. masse d’air 
primitivement ébranlée ; eile seca en général h peu près 
sphérique ; si nous considérons la propagation du son sui- 
vant un diamètre prolongé quelconque^ nous voyons que 
tous les mou venions contenus dans ce diamètre se propage- 
ront régulièrement de l’un et de l’autre côté, de sorte que 
les lignes A C et BD seront parcourues par une agitation 
qui K à l’intensité pr.ès, sera la représentation fidèle de be 
qui avait lieu eu AU.au moment où la cause du bruit a cessé. 
Lé repos et le silcncesc rétabliront immédiatement dans les 
tranches qu'aura traversées l'agi ta! ion;quand,parexemple, 
la vibration du point A sera parvenue en B , celle qui est 
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en B sera en A , et tout l’espace AB sera rentré en repos; 

Cette propagation simultanée de deux mouvements en sens 
contraires a quelque chose de merveilleux; mais, outre que 
cela peut être considéré comme un résultat d’expérience , 
la mécanique rationnelle démontre que c’est une consé- 
quence nécessaire des propriétés de l’air et des fluides élas- 
tiques engénéral. On voildu reste que la longueur de l’on- Longueur** 
dulation est égale au diamètre de l'ébranlement primitif. ‘°“' 

809. Les mouvements quiexistenidansune ondulation, La vibration 
même isolée , se succèdent dans un’ ordre tel qu’ils ue tou**a»ï*.*^ 
peuvent se propager qu'en avant, sans jamais rétrograder; 

mais c'est un cas particulier, car en général la vibration ift 
excitée dans un point se transmet dans toutes les direc- ^ 
tions, puisqu’on entend le son de toute part. On coqçolt 
en effet , à cause des propriétés de l’air, que quand on 
ébran le ce fluide horizon lalement par exemple, on y excite 
nécessairement des mouvements verticaùxet obliques, et 
que les ondes produites par une corde ou tout a.utre corps 
vibrant se propagent en tout sens et non pas seulement 
en- deux sens opposés. 

810. Prèsdu centre de l’ébranlement, les ondes peuvent u , ond „ 
avoir une forme assez régulière ; mais, à une grande dis- en ,|hiri- 
tance , elles sont sensiblement sphériques. On peut s*en que *’ 
assurer en observant qu’un coup de canon s’entend au 

même instant dans tous les points de la surfacede la sphère 
décrite du lieu où ou la tiré. 

8 1 1 . On appelle xaypn sonore toute droite partie dncmjjlfe Bijob «mo- 
de l'ébranlement et suivant laquelle ou considère la prujpK™' 
galion du son . Par la manièredont le sou nous frappe, nous 
pouvons, jusqu’à un certain point, reconnaître la direction 

du rayon sonore, c’est-à-dire affirmer que le son ést venu 
detclou tel endroit; certains animaux jouissent méme'de 
cette faculté à un très haut degré ; c’est évidemment du 
reste une faqMié acquise par une longue expérience. Ce 
qui fait concevoir que nous puissions l’acquérir, c'est qt,ie 
la vitesse de vibration, quel que goit le mode primitif d’é- 
branlement, est toujours dirigée suivant le rayon sonore, 
du moins quand la distance est un jpeu grande ; c’est un 
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théorème remarquable que démontre la mécanique ra- 
•, ». tionnelle. -, • -• 

relation en- 8 12. A mesure que les ondes s'agrandissent, la vitesse 

tre la vitesse . .1 . . ; , 1 D 

d& vibration de vibration diminue ; la diminution d mtensité dans le 

et la dislance. „ ' » , * r 

sort nous le prouve ; de plus, la mécanique rationnelle dé- 
montre qu’à une distance double cette vitesse est réduite 
Entre ia vi- à. moitié. A l'oreille, rinleiisité est alors réduite au quart, 
sité etl ' iDtèn :cTou l’on peiU conclure rju’une vitesse double produit sur 
’ nos organesun effetquadruplc ; et cela sc conçoit, puisque 

cela peut être Considéré comme un cas du chocdes fluides 
(609).. On petit aussi cri' induire que la vitesse de vibration 
des molécules d’air, est très considérable. * • ' 

tlmSu’inuuI' ® Lorsque plusieurs sons se produisent à la foi$, on 
«nie ntsibra- a plusieurs systèmes d'ondes qui se propagent simultané- 
ment sans se confondre. Ou se fait une idée de la manière 
dont les choses se passent alors , en considérant les cer- 
cles d'ondulations qui s’étendent sans confusion sur la sur- 
face d'une éau tranquille. Si, à un instant donné, un point 
• 'A de celle surface doit se trouver la partie la pins élevée 
de deux ondes considérées isolément , son élévation totale 
sera la somme desélévations partielles; si, au contraire, U 
devait s’élever par rapport à un système d : oudes,.et«’abais- 
ser par rapport à l’autre, son mouvement effectif serait la 
différence des deux mouvements qu'il aurait pris séparé- 
ment. De même , à chaque instant, le déplacement et la 
vitesse d’une molécule d’air, suivântuucdircclion quelcon- 
que, feront les sommes et les différences des déplacements 
et des vitesses qui répondraient à tous les systèmes d’ondes 
considérés isolément. C’est en cela que consiste le principe 
de la superposition des petits mouvements appliqué à l’air, et 
qui est démontré daus la mécanique rationnelle pour les 
fluides parfaits qu’on y considère. Mais il faut bien remar- 
quer que ce principe suppose les excursions des molécules 
extrêmement petites; si elles étaient un peu grandes, il y 
aurait déformation et confusion des ondes.Tout le monde 
a remarqué, en effel/que des sorts trop forts produits à 
la fois deviennent copfus et occasionnent une sensation 
composée où l’on ne peut plus rien distinguer. 
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8 1 4. On conçoit, d’après le principe de la superposition rhénomtne 
des petits mouvements, que, dans un milieu où des vibra- £j> C m UlteTfe ~ 
tions se propagent ensemble, il y a des points où les vibra- 
tions s’accordent, et d’autres où elles interfèrent , c’est-à- 

dire s’entre-détruisent plus ou moins complètement. Mais Paif 

dans l’air; les points dejikis petite et de plus grande vibra- 
tion ne sont pas nettement tranchés, probablement parce “ch&’JSf" 
que le mouvement vibratoire s’y propage latéralement lK>1DUUut ”‘ 
avec trop de facilité. On sait* eh effet, que lorsque le soq 
passe par une ouverture étroite , on n’a pas au-delà un 
rayon sonore isolé comme ut»rayon de lumière, maisqp’il 
se forme un système d’ondes dont l’ouverture devient le 
centre; la preuve, c’est qu’on entend dans toutes les direc- 
tions. Lors donc que deux sons se produisent à la fois, les 
points de renforcement et d’interférence s 'influencent mutuel- 
lement dans la masse d’air, et il s’établit un mouvement vi- 
bratoire moyen. Si, lorsque deux corps vibrent à l’uuisson, 
il se produisait des interférences complètes, on aurait dans 
certains points un repos complet, et dans d’autres unevi- 
tesse de vibration double, c'est-à-dire un silence absolu l,le - 
et une intensité quadruple (81 1); mais à cause du mouve. 
ment moyen qui s’établit, l’intensité est seulement dou- 
blée. 

815. Si les différence» d’intensité dues à ‘deux sons puocbAm 

de* 

coexistants ne sont pas bien tranchées d’an point d l'autre battement», 
de l'onde résultante, en revanche, celles qui ont lieu d’un 
instant d l’autre pour un même poijnt où l’oreille reste immo- 
bile, peuvent être parfaitement marquées. Supposons 
qu’ou produise à la fois deux sons soutenus qui ne soient 
pas à l’unisson, mais dont l’un, par exemple, fasse quatre 
vibrations par secondes, l’autre n’en faisant que trois. Si 
nous considérons une molécule d’air, il est clair que, tra- 
versée en quelque sorte et à la fois par les deux systèmes 
d’ondes, elle va passer par des états de vibrations qui se re- 
produiront identiquement àchaque seconde, taht que les son„ 
seront souteuus. 11 en serait de même de l’oreille qui au_ 
rait ainsi une suite d’impressions identiques, et qui peur, 
rait en outre dans chacune distinguer l'instant du plus 
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grand renforcement dû à la superposition des vibration*, do 
sorte qu’i] y aurait ainsi pour l’ouïe des battements de se- 
conde en seconde. Or, ce que nous venons de supposer se 
réalise exactement; l’expérience se fait très bien avec deux 
tuyaux d’orgue dans lesquels on a l'avantage de soutenir le 
son autant qu’on veut. Prenpnwiar exemple, si, et ut, , 
(7ü5). Si, fait 60 vibrations par Secondes, et ut, 64; par 
conséquent les périodes identiques se composeront de i5 vi- 
brations de s< 0 , et de 16' de ut , , on aura 4 de ces. périodes 
par seconde, et jde seconde entre deux battemeats. 
vt* g ' pour 8 «6- Sauveur a fait usage pes battements pour délermi- 
"omîTré, dé' nerle nombre des vibrations quefait une note parscconde. 
vibration». De i’ exeln pi c q ue n0KS venons de considérer tout à l’heure, 
on tire cette règle'que, pour avoir le nombre des batte- 
ments parscconde, il n’y a qu'à chercher combien de fois 
la période est contenue dans la note correspondante; nous 
avons vu, par exemple], que la période 16 était contenue 
quatre fois édans la note correspondante 64. Ainsi, étant 
donnée une note, on en produira simultanément une au- 
tre qui soit par exemple d’un demi-ton juste au-dessous ; 
alors la période sera iG; et si on trouve cinq battements 
par secoodc, le nombre des vibrations de la note propo- 
sée sera i 6 x 5 on 80. 

817. Il faut remarquer que ce procédé, de même que les 
roues dentées et la sirtnc, donne les vibrations entières; si on 
vent \cs[oscillations , il n’y a qu’à doubler. La difficulté ici 
est d'assigner rigoureusement, avec l’oreille l'intervalle de 
la note auxiliaire; il est plus facile de reconnaître l’unis- 
son, c’est ce qui fait préférer les deux premiers procédés. 

818. Eu prenant deux notes convenables, les battements 
peuvent être si rapprochés, qu’il devienne impossible de 
les compter; il peut même résulter de leur succession un 
troisième son musical qu’on entend avec les deux autres. 
Ce phénomène du son résultant a été signalé pour la pre- 
mière fois par Tartini. On trouve, par exemple, que 
30^=192 et ut,=a 5 G donnent ut, = 64 - effet, les nom- 
bres de vibrations étant :: 3 : 4 , la période, en considé- 
rant ut, est 4, et la nombre des battements par seconde 
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e»Uii=64- Ut 4 — $ » 2> ctr^ 4 =r5^6 donnent aussi ut t ; il' en ^ipAri«ic< 
est encore de même de ut x et sot t , de sorte que si on di- 
vise une corde en deux parties qui soient & : a par un 
. chevalet qui la touche à pêine , et quliii'^àsse vibrer là 
première partie avec un archet, l’autre vibrera comme 
harmonique et donnera la quinte aiguë en même temps 
que le son résultant donnera l’octave grave- 

r -J* <» 

Organe de l'ouit. 

• * 

819. La partie essentielle de l’organe de l’ouïe est le nerf Mroclur , i, 
auditif qui s’épanouit dans une masse liquide à laquclleles lor5aD ' 
vibrations sont transmises. Il y a ensuite, mais dans cer- 
taines classes d’animaux seulement, un appareil de per- 
fectionnement plus ou moins compliqué pour recueillir et 
transmettre les vibrations. Chez l’homme, l’organe de 
l’ouïe est logé dans des cavités dont est creusé l’os tempo- 
ral ; afin de donner une idée de leur figure et de leur dis- 
position , on y a injecté une matière liquide qui s’y est 
solidifiée, et l’os ensuite ayant été détruit tout autour, on 
a obtenu une représentation de ces cavités en relief. La 
figure 286 représente ainsi l’oreille gauche vue par-der- Fig. •««. 
rière et de grandeur naturelle. Le pavillon qui était en A a 
été enlevé; la partie AB est la portion de cire qui s’est mou- 
lée dan s le conduit auditif externe; le fond de ce conduit se 
trouvenaturellementferméparune cloison minceettrans- 
parente qu’on appelle la membrane du tympan, dont l’in- 
sertion est. ici indiquée par la rainure B. La cavité E, A 
parois fort irrégulières comme on voit, est la caisse du tym- 
pan ; elle offre deux prolongements considérables; l’un G 
est un espèce de «ùl-de-sac creusé dans une portion de 
l’os nommé apophyse mastoide ; l’autre, dont on voit seu- 
lement le commencement en D, est un canal qui comrfiu- 
nique avee le fond d^ la gorge et qu’on appelle trompe 
eCEastachi. Au-delà de la caisse du tympan, se trouve la 
partie essentielle de l’organe de l’ouïe ( labyrinthe ) formée 
d’une portion moyenne e à peu près globuleuse ( le vesti- 
bule), présentant quatre prolongements dont trois a, b, «, 
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sont eu forme d’anses ( canaux demi-circulaires), tandis que 
le quatrième,!/, estcontouré en hélice ( limaçon ). La caisse 
du tympan donne dans le vestibule par deux ouvertures (fe- 
nêtre ronde n et fenêtre ovale m) , qui sont fermées par des 
membranes. Cette caisse est remplie d’air communiquant 
•librement avec celui delagorge et de la bouche; mais, en 
outre, elle est traversée par une chaîne d’osselets allant 
Fig. ssy. de la membrane du tympan à celle de la fenêtre ovale-, ces os- 
selets sont le marteau 1 , a, l 'enclume 3, l \ , l’os lenticulaire 5 , 
et 1 Varier G, y. Tous ces os sont ici beaucoup plus grands 
que nature. Le manche du marteau a adhère à la mem- 
brane du tympan; la plaque de l’étrier est enchâssée dan9 
la membrane de la fenêtre ovale qu’elle ferme à peu près 
complètement. Certains muscles peuvent ouvrir ou fermer 
les angles formés par les osselets , de sorte que la tension 
des membranes se trouve modifiée. 

Mécanisme 8ao. Le conduit auditif, énormément prolongé par le 
«• pavillon chez certains animaux, remplit évidemment les 

fonctions de cornet acoustique. Là membrane du tympan, 
prenant par les muscles du marteau le degré convenable 
de tension, peut ainsi vibrer à l’unisson d’un son quelcon- 
que. La vibration se trouve transmise dans le labyrinthe 
par la chaîne des osselets et par l’air de la caisse ; cet air 
reçoit son mouvement de la membrane du tympan et le 
transmet à la membrane de la fenêtre ronde. Les formes 
compliquées de la caisse et du labyrinthe permettent une 
plus grande variété dans les modes de vibration des masses 
d’air et de liquide qui tfy trouvent. On avait supposé que 
le limapon servait spécialement à l’audition des sons musi- 
caux; mais cette opinion n’est pas soutenable, car ce pro- 
longement manque presque entièrement chez les oiseaux. 
En définitive, les vibrations se trouvent reproduites dans la 
masse liquide que contient le labyrinthe ; elles sont alors 
perçues par le nerf qui s’y trouve plongé. Si nous perce- 
’’ vous à la fois plusieurs sons, c’est que plusieurs modes de 
vibration peuvent coexister dans la pulpe auditive. Nous 
savons, en etTet, que cette coexistence est un phénomène 
général; une corde, par exemple, exécute simultanément 
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des vibrations transversales et des vibrations longitudina- 
les, doù résultent des sons très différents. La masse d’air 

renfermée dans une salle de concert vibre à l’unisson de 
tous les instruments à la fois. * . ■ 

8a 1 . lin général, quoiqu’on écoute avec les deux oreilles, Anditio „ , yec 
on n’entend qu'un sou, il y a seulement accroissement |£ dc< “ or,ü " 
dans l’intensité. Mais, dans la réalité, les deux sensations 
se superposent et coexistent. Avec une certaine force 
d'attention et de l’habitude, on les distingue dès qu’il y a 
entre elles une légère différence, tout comme par l’exer- 
cice on distingue, avec une seule oreille, tessons simultanés 
produits dans un concert. Mais , de même qu’une oreille 
peu exercée n’entend que le son fondamental d’une corde, 
sans distinguer les harmoniques; de même, un sourd de 
naissance auquel on donnerait l’ouïe n’aurait, pour la 
première fois, qu’une sensation unique avec les deux 
oreilles, fussent-elles frappées par des sons différents. 

8aa. On sait que les corps étrangers introduits dans le ne gr id’im- 
conduit auditif déterminent une surdité plus ou moins 
complète; l’occlusiqn de la trompe d'Eustachi produit seu- !0lr8 *' 
lement de la dureté dans l’ouïe. Ce conduit parait destiné 
surtout à permettre le renouvellement de l’air contenu 
dans la caisse. En inspirant profondément, après avoir 
fermé la bouche et les narines , ou fait le vide en partie 
dans la caisse; ce vide dure quelque temps à cause de l’oc- 
clusion delà trompe, de sorteque la membrane du tympan 
se trouvant tendue par la pression extérieure, ne peut 
bien vibrer que pour les sons aigus ; Wollaston , qui a re- 
marqué ce phénomène, l’indiquait comme un moyen de 
faire abstraction des sons graves dans un concert. La mem- 
brane du tympan peut se déchirer et se détruire par des vi- 
brations trop violentes; cela s’observe chez les cauoniers, 
principalement à bord des vaisseaux, mais cela n’entraîne 
pas la perte absolue de l'ouïe. La perforation de cette 
membrane peut même être utile, dans certains cas, par 
exemple, dans la surdité due à son épaississement. La 
perte des osselets n’occasionne pas non plus une surdité 
complète. Il est à remarquer que les vibrations peuveut se 
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transmettre dans le labyrinthe par toutes les parties de la 
tête , comme on peut s’en assurer en y appliquant une 
montre après s’étre bouché les oreilles. i 

825. On est vraiment frappé d’admiration quand on ré- 
fléchit un instant à cette excessive délicatesse de l'organe 
de l’ouïequi nous fait distinguer tant de nuances dans des 
mouvements aussi légers et aussi fugitifs que ceux qui 
constituent le son. Nous avons déjà parlé (672) des nuan- 
ces infinies que nous savions démêler dan$ le timbre et de 
l'usage que nous en faisions pour reconnaître Ie 3 corps et 
apprécier des différences dansleurnature. L 'intensité nous 
fournit le moyen de juger très approximativement des dis- 
tances quand, d’après le timbre ou autrement, nous avons 
reconnu le corps qui produit le son. Il est bien rare que 
nous soyons tout-à-fait trompés sur ce point par les arti- 
fices employés au théâtre et par les ventriloques, parce 
qu’il est bien difficile de reproduire rigoureusement le 
même efTet par des causes différentes. Il faut remarquer 
du reste qu'avec l’ouïe seule et sans le secours des autres 
sens, nous ne pourrions portcraucuniugement sur la na- 
ture des corps et leur distance. L’ouïe nous dit seulement, 
par exemple , que le son est le même que dans mille au- 
tres cas où la distance nous était connue; et nous, nous 
concluons que celte fois encore, la distance est la même. 

824. L’intensité plus ou moins forte, suivant que nous 
tournons la tête dans telle ou telle direction, nous fait sou- 
vent reconnaître avec exactitude le lieu d’où le son part; 
ainsi , à la chasse , on se dirige sur le son du cor; quel- 
ques arpenteurs prennent assez bien des angles dans une 
forêt, au moyen d’un aide qui jette un cri du lieu où il 
s’agit dê viser. Nous avons vu ( 810) que cette faculté de 
reconnaître la direction du son était fondée sur la direc- 
tion constante du mouvement vibratoire. 

825. Les'difl’érenees qu’une oreille exercée apprécie dans 
le ton, c’est-à-dire dans les degrés de grave et d'aigu, sont 
encore extrêmement nombreuses, puisque, même dans 
les parties élevées de, l’échelle musicale, on reconnaît 
l’unisson à quelques vibrations près. Mais les musiciens ne 
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distinguent pas seulement si le nombre des vibrations est 
le même, iis vontjusqu’à déterminer le rapport des vibra- 
tions de deux notes données, car l’évaluation de l’inter- 
valle revient à cela ; de sorte que, Si le nombre des vibra- 
tions d’une note est connu, celui de l’aulne se trouve 
assigné sans avoir reconrs à la sirène ou à quelque autre 
instrument, <D®i*.p®r l’oreille seule. 

8a& 0o sait que le son musical est dQ. à une suite de 
«ons élémentaires qui sè succèdent assez rapidement pour 
occasioner une sensation continue. On s’imaginait autre- 
fois que nous ne pouvions plus percevoir de son quand les 
sons élémentaires re succédaient très-vite , c'est-à-dire 
qu’on admettait une limite des sons aigus perceptibles. 

Cette bmite était fixée entre 4 et 5 mille vibrations en- 
tières. Mais il est évident qu’on aura toujours une sensa- 
tion; quel que soit le nombre des sons élémentaires par 
seconde, pourvu que chacun d'euxpuisse faire impression. 

Dansles instruments ordinaires, l’intensité de chaque son 
élémentaire diminue à mesure qu’ils se succèdeutplus 
rapidement ; mais avec un appareil convenable, M. Savart 
s’est assuré qu’on pouvait entendre des ! 
brations ou 48?ooo oscillations par secc 

827. On avait aüSsi fixé une limité po 
on supposait qu’une note faisant moins de 10 vibr 
par seconde, n’était plus qu’une suite de battements et ne 
donnait plus la sensation d'un son musical. M..£o|£it-a 
reconnu que la limite des sons graves variait avec l'inten- 
sité de chaque son élémentaire, de sorte que quand cette 
mtensitéétait un peu forte, on avait une sensation conti- 
nue avec 10 ou 12 vibrations. 

828. -Pour produire des sons graves très insensés, M. Sa- Appo „n po Ur 
vard fait simplement tourner une forteharrede fer AB dans L'o»' 11 ™™™» 
la rainure d’une table ; la barre ne frappe su'r rien, mais à u 'pig n ^”‘ 
chaque fois qu’elle passe dans la rainure, il se fait un-vide 

où l’air se précipite. E11 tournant avec lenteur, p» n’a d’a- 
bord qu’un roulemeut sourd ; mais en augmentant la vi- 
tesse, on augmente à la fois l’intensité de chaque batte- 
ment et le nombre de battements par seconde, de sorte 
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qu’il s'établit bientôt uue sensation cçntinue et qui est 
celle d’un son excessivement pave. On peut employer 
deux barres. «o. croise- Il est à remarquer qu’avec cet ap- 
pareil , on obtient) par un accroisserdént de vitesse , des 
Sons d’une intensité effrayaute. 

Dof^o dois ^ag. ^ phénomène du son musical démontre claire- 

msaüon. ment que la sensation du son a une certaine durée ; il 
semble même qu’on pourrait déduire cette durée de la li- 
mite des sons graves; mais celte.limite dépend évidem- 
ment de la durée de chaque son élémentaire, qu’il est assez 
difficile de connaître avec exactitude. On y parviendrait 
peut-être cependant avec l’appareil précédent. 
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communiquants. — Les hauteurs sont en raison inverse des densités. 

a3 . 


354 TABLE ABAITTIQDE 

Applications. — Elévations des eaux À l'équateur. — Phénomène 
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Théorème de Toricelli.— Vérification eipérimentale.— Calcul de ladé- 
pense. — Contraction de la veine. — Influence de» ajutages.— Tube de 
Venturi. —Pouce d’eau.— Niveau constant; — par le trop plein:— par 
le flotteur de Prony.— Jets d’eau. — Kilct vertical de haut en bas. 166. 

§ II. Mouvement dans tes tuyaux et les canaux. 

Écoulement par le* tuyaux.— Pourquoi il est moins rapide que par mi 
simple orifice. — La vitesse est eu raison inverse de la srction. — 
Moyen de la mesurer. — Pression sur les parois. — Circulation cher 
les animaux. — Mesure de la force d’impulsion du sang. — Pouls. 

— Spbygmomètre >68 

Mouvement dans lescanaux. — Régime. — Vitesse moyenne. — Causes 

de l’écoulement. — r* Pente du terrain; — a» Pression des colonnes 
supérieures. — Étiage. — Mesure de la vitesses la surface; — en un 

point quelconque. — Tube de Pitot > 7 ° 

Oscillations des liquides dans les tubes. — Ondes â la surface des li- 
quides. — Vitesse de propagation 171 

...... 
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dormante se lève. — Pourquoi l’eau monte. — Pourquoirclle ï ar- 
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l’ak.cpm primé rentrant dans l’atmosphère. — Influence des ajuta- 
ges et. des fuyant. — 'Expérience de GrilHth. —, Effets de la réac 
tion. 1 ouroiquet h gaz. — -Recul des armes fr feu, — des pièces 
d’arfiGce ! X! • . . ■ 3S7 
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CHAPITRE TROISIÈME. • - 

, ' -v 

PHEHOHEKE8 MECiltlQUES BELATIPS A L ATMOSFUEBE. 

§ I". Equilibre de l’ atmosphère . 

* . • ,* * . » 

L’atmosphère participe aux mouvements de rotation et do translation 
de la terre. — Elle est limitée. — Hauteur approximative. — Pres- 
sion qu'elle exerce sur la terre. — Remarque. — Comparaison de »a 
masse à celle de la terre. — Substances qui composent l’atmos- 
phère. — Homogénéité de lenr mélange.. a4o 

Condition de l’équilibre de l’atmosphère.-— Variations horaires dans 
la pression qu’elle exerce. — Loi de décroissement de densité dans 
les oouches de niveau.. . afa 

• • 

J II. Mesure des hauteurs par le baromitre. 

Premier procédé. — Son imperfection. — Procédé plus exact. — Ap- 
plication à l’exemple précédent. — Formule qu'on en déduit, a. 
Formule plus générale. — Applications. — Tables pour le calcul des 
hauteurs. — Calcul de la hauteur approchée de l’atmosphère. — Ma- 
nière de faire les observations. — Hauteur d’un lieuttn-deasus du 
oiveau de la mer ». a45 


§. III. Mouvement des corps dans fair. 

J ... 

Chute des corps dans l’air. _ Pourquoi des corps pour lesquels la ré- 
sistance de l’air est la même ne tombent pas également vite. — 
Vitesse-limite. — Expérience de Mariotte. — La vitesse-limite est 

plus grande ponr les corps plus lourds a '*7 

Réduction do pendnle au vide. — Lois dé la résistance de l’air, —* 
pour les petites vitesses, — pour les grandes. —Trajectoire des pro- 
jectiles dans l’air. — Utilité de la résistance de l’air. — Marteau d’ean . 

— Vidant. — Parachute.. V. ...... .V. ... . . . . >49 

Aérostat. — Calcul de son poids et de ceint de l’air déplacé. — Qn ne 
doit pas remplir le baUén.-. Force ascensionnelle. _ Disposition 
de l’expérience. —Prépaiatioo du gaz. — La force ascensionnelle 
reste constante- tant-que le ballon n’est pas plein. — Conche où il 
s’arrête. — Il monte d’un mouvement succéssivement gccèlèré , 

nniforme ,puis retardé. .... •*. a Sa 

Pourquoi ait ne doit pas remplir le ballon . — Moyen d’atteindre la pins 

grande hauteur possible Hauteur où l’on doit parvenir. - Hauteur 

où l’on se trouve. —Comment on sait si l’on monte ou si l’on des- 
cend?— Plus grande hauteur où l’on sait parvenu. — Observations 
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faites & cette hauteur. — Comment on descend. — Usage principal 
du lest. — Invention dp* ballons. — Mongolfières. — Ballons à 
gai hydrogène. — Usages des ballons. — Mécanisme du vol. a5y 

' * * * ' ■' ' 

g IV. Mouvements de l’air. 

Les variations de fëmpératuresopt la cause principale des mouvements 
' de l’air. — Tirage des cheminées. — De quoi il dépend. — Il sert à 
activer la combustion , — à renouveler l’air; — Circonstances qui 
l’empêchent de s’établir. — »“ Mauvaise construction. — a* Cir- 
constances atmosphériques. — Moyens d’assurer le tirage. .’. a6t 

Courants d’air; — Vents. — Rose des vents. — Remarque. ■*». Vents 
réguliers.— Théorie des vents alisés,— et des brises.— Vents d’im - 
pulsion et d’aspiration.— Vitesse du vent. — Anémomètre de Bou- 
guer. — Force du vent. — Elle est proportionnelle au carrè’de la 

vitesse. — Usages des vents {; a 68 

• / * , 

. LIVRE CINQUIEME. 

ACOUSTIQUE. 

CHAPITRE PREMIER. 

> ,J« ’ ■ v *, 

PAOPMÉTB DtJ SON. 

- , * / l 

§ I e *. Propagation et réflexion du son. • 

Objet de l’acoustique. — Définition du son. — Du mouvement vibra- 
toire. — Division de l’acoustique: i° propriétés du son, a* pro- 


, ductiou du sou. 170 

Première mesure de la vitesse du son dans l’air. — La vitesse ne dé- 


pend pas de l'intensité. — Deuxième mesure. — Influence de 1a 
température. — Influence de l’humidité, — du vent,— de l’état du 
ciel, — de la densité de- l’air. -±- La vitesse est la^mênArpotir les 
sons graves ou aigus, — et pour tous les sous appréciables. -S-Ap- 

- plicauçns. .iJfJ.bji 

Lé son ni sè propage pas dans le vide, —.propagation dans les gaz 
autres que l’air. — Vitesse dans les différents gaz , propagation du 
• son d^ns les liquides. — Vitesse dans l’eau. — Transmission du son 
par les solides. — Bons et manvais conducteurs dn son. — Sthé- 

* toscope. — Vitesse dans les solides ■. ayS 

Réflexion du son. — Echo simple.. — Echo mnjtiple. — Le soft: peut 
se réfléchir sur tous les corps. — Sa réflexion se fartOamwÀ celle 
de lalumière : — lit sonnante. ; MV * ..... 377 
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§ II. Du timbre el de l’intensité du son. 

Troil qualités dans le son. — Du timbre et de les usages. — Percus- 
sion. — Plessimètre. — De l’intensité. — Elle est en raison inverse 
do carré de la distance. — Comparaison de l'intensité de deux 
sons. — L’intensité augmente arec la densité du gaz. ~ Influence 
du rent sur l’intensité. — Expériences de Delaroclie et Duna/. — In- 
tensité dans tes tuyaux. — Cornet acoustique. — Porte-roix. a83 

§ II. Du son musical et du ton . 

Définition do son musical. — De quoi dépend le ton. — Vibrations 
transversales des cordes* — Définitions. — Vibration. — Oscilla- 
tion. — Ventre. — Amplitude. — Nœuds. — Tmcboïde. — Pour- 
quoi la corde finit par s’arrêter. — Isochronisme des vibrations. — 
Vitesse de vibration. — Elle diminue avec l’amplitude. — L’inten- 
sité du ton dépend de la vitqsse'de vibration. - Le ton n’en dépend 
pas. — Démonstration générale de l*lsoehronisme. — Nombre de vi- 
brations par seconde s — t* procédé de U roue dentée ; — a* for- 
mules des cordes vibrantes. aSC 

Délation entra le nombre de vibrations et la longueur de la qorde, — 
entre le nombre de vibrations et la tension. — Délation entre le 
nombre de vibrations et la poids de la corde. - Division delà corde 
en parties vibrantes — Différents moyens d'obtenir les subdivisions. 
— Son rendu. — Coexistance des différents modes de vibration. — 
Son fondamental. — 6ons harmoniques. — Timbre de la corde. — 
Comment agit l’arcbet 190 

s .. ÆM* l - J- ^ ' T ul 

§ IY. Théorie physico-musicale . 

* » 

Divisions do monocorde. - Représentation dé la gamme par des lon- 
gueurs de corde. — Octaves successives. - Longueur correspondante 
à une note donnée. .-Représentation delà gamme par les nombres 
de vibrations. — Représentation mumériqoe des dièses et des bé- 
raels. — Origine des dièses | — des bémols. — Remarque. . . 29» 
Consonnanees. — Dissonances. — Des intervalles et de leur mesure. - 
Octave. - Ton. - Demi-ton. — UnissoR. - Intervalle égal. — In- 
tervalle double. - Intervalle quelconque. — Intervalle-unité.— 
Mesure d’un intervalle donné. — Valeur des intervalles dans la 
gamme vraie. — Observations. -Composition de la gamme. — In- 
tervalles aux notes diésèes ou bémolisées. . . . a ....' 29S 

Tempérament. — Tempérament égal. — Monocorde é tempérament 
égal. Comparaison de la gamme vraie et de la gamme tempérée. — 
Instruments à cordes. - 1* A tons fixes t — ils ne sont jamais pur- 
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faltement justes. — a* A tons variables : _ ils peuvent être parfai- 
tement juste». — Gaa où ils «ont nécessairement faut. — If ombres 
absolus de vibrations. — Son fixe donné par les corde*. — Sonomè- 
tre vertical,.,..,., ag8 

CHAPITRE SECOND* 

• . PRODUCTION DU SON. 

§ I*'. Vibrations des solides et des liquides . 

* I 

Vibrations transversales des tiges pincées par un fiont. — Le nombre 
de» vibrations est en raison inverse du carré de la longueur. — Il est 
proportionnel à l’épaisseur. — Division en parties vibrantes. — Ap- 
plications. — Violon de 1er. — Boites 4 musique, etc 5oo 

Vibrations des tige» libres par les bouts-— Glass-cbord. —Harmonica. 
— Triangle. — Diapason. — Plaques" dfe Chludni. __ Mécanisme de la. 
vibration. — Plaques d’une élasticité inégale. — Vibrations des 
membranes. —-Par l’intermédiaire de l’air. Biles prennent l’u- 

nisson dfun son quelconque. —-Vibrations des cloches et des vases. 

— Subdivisions Jof 

Vibration» longitudinale*. des tiges. — Moyens de les exciter. — Mode 
de vibration. — 1° Tiges fixes par un bout. Division eu trois par- 

ties vîbrimtbsi '•‘ÆttwWse font les plus grands changements de 
densité. — Points de pltis grande amplitude. — Division en cinq 
parties vibrantes, "a* Tiges libres par les deux bouts. — Série des 
son* qu’elles peuvent rendre. — Série des sons des tiges fixes par 
un bout. — Remarque. — Vibrations longitudinales des cordes. — - 

Noeuds secondaires dans les vibrations longitudinales S07 

. Communication des mouvements vibratoires. — Loi de cette connu. 
nitration. — 1» Loi de direction. — *• Loi d'unisson. — Applica- 
tions, — Moyen de renforcer les sons. — Muyeu d’accorder les ins- 
truments à corde Jog 

Vibrations des liquide». — Disjonctions concomitantes. — Influence 
des liquides sur les vibration* des solides. — Réflexion totale du aoa 
de l’eau sur Pair. Sirène. — Usage pour compter les vibrations. 3i* 
• 

§ H, Vibrations dans Us instrumenU d vent. 

* 

-, t > '• * * ' * ' : 

C’est l’air qui est le corps sonore dans les instruments à vent. — 
Procédés pour le mettre en vibration. — 1» Embouchure de flûte. 
1* Anobe ou embouchure 4 bords vibrants. — Vibrations des colon- 
nes d'air- — Tous les cas peuvent ae ramener à un »eu|. — i* Tuyau 
bouché; - série dessous qu’il peut rendre. — x* Tuyau ouvert — 
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série des sons— Procédés pour reconnaître tes nœndset les rentres. 

Application aux instrument/. _ Remarque. ...» 5i8 

Vitesse du son dans les loyaux. — Nombre de vibrations d’on tuyau 
donné. — Vitesse du sod dans les différents gaz, — dans les solides. 
— Tuyaux ouverts en partie seulement. — Tuyaux coniques. — In* 


fluence des parois... 5x5 

Vibrations des masses d’air de forme quelconque. — Série des sons 


rendus par une même masse d’air. — Moyens de faire vibrer une 
masse d'air déformé quelconque. — )* Ancbe et embouchure de 
flûte. — a* Communication du mouvement: — par un corps solide; 
— par nne masse d’air 5x4 

Organe de ta voue. 

Organe de la voix cbes l’homme. — C’est nn instrument à vent 

Conditions ponrqoe larolx se produise. — Commentelle ««produit. 


— De quoi dépend l’intensité. — De quoi dépend le ton. — Com- 
ment on prévient l’élévation du ton 5x7 

Comment le tuyau vocal est toujours à l’unisson du larynx. — Voix 
de fausset. — Limites de la voix humaine. — Timbre de la voix. — 
Articulation. — Remarque. — Voix chea les oiseaux 5 x 9 


5 III. Vibration 1 de l’air libre. 

Vibrations dans nne masse d’air indéfinie. — Manières dont elles se 
produisent. — Propagation du mouvement vibratoire.- Analogie 
avec les ondes; —avec la] transmission du choc dans une file de 
billes. — Les dilatations se propagent aussi bien que les condensa- 
tions. — Vitesse théorique fin son dans l’air; — dans les solides et 
les liquides. ~ Vitesse de vibration 35x 

Production et propagation d’un son musical. — Onde condensée 

— Onde dilatée. — Longueur de l’ondolatiun. — Remarques.— 
Propagation d'un son quelconque — Longueur de l’ondulation. 55|. 

La vibration se propage en tout sens. — Les ondes sont en géuéral 
sphériques. — Rayon sonore. — Relation entre la vitesse de vibration 
et la distance ; — entre la vitesse de vibration et l’intensité. 336 

Superposition des mouvements vibratoires — Phénomène de l’inter- 
férence. — Dans l’air les différences d’intensité sont peu tranchées 
d’un'point à l’antre. — Deux sont à l’unisson produisent une inten- 
sité sensiblement uniforme et double — Phénomène des battements. 

— Usage pour mesurer les nombres des vibrations. — Remarque. — 

Son résultant. — Expérience de Wallis. 359 

. Organe de t'oufe. 

Structure de l’organe. — Mécanisme de l’audition. — Audition avec les 
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dent oreille». — Degré d’importance de» partie» accettoiret. ifi 
Sensibilité de l’oreille pour le» variétés de timbrent d’intensité. — Ju- . 
gement de la distance, — de la direction. — Appréciation du ton 
et des intervalles. — Limite des sons aigus perceptibles. — Limites 
des sons graves. — Appareil pour produire de» sons graves très in- 
tenses. — Durée de la sensation 4 544 
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